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uoiQUE  le  titre  de  cet  Ouvrage  me  paroilTe  an- 
iioncer  fuffifammenc  ce  que  Ton  s  y  efl:  propofé ,  & 
qu'il  foit  connu  par  plufieurs  éditions  ,  je  ne  me  croîs 
pas  pour  cela  difpenfé  de  rendre  compte  ici  du  Livre 
fCn  général  d'une  manière  plus  détaillée  ^  &  des  addi- 
'tions  confidérables  que  j'y  ai  faites.  Perfuadé  &  con- 
vaincu, par  une  longue  expérience,  que  les  Officiers 
&  les  Ingénieurs  militaires  ne  doivent  pas  étudier  les 
.Mathématiques  de  la  même  manière  qu'une  perfonne 
qui  voudroit  s'y  livrer  entièrement ,  &  en  faire  {on 
;:€tude  principale^  j'ai  tâché  de  réunir  dans  un  feul  vo- 
rlume  tout  ce  qui  leur  eft  abfolument  nécelTaire  ,  en 
joignant,  autant  qu'il  m'a  été  poffible  ^  les  applica- 
tions des  principes  que  je  donne  ,  à  d^s  exemples 
iienfiblesj  Se  qui  ont  un  rapport  direâ  aux  opéra- 
;tions  qu'ils  font  obligés  de  faire  dans  les  places  qu'ils 
:Ont  à  remplir.  C'eft,  fans  doute  ,  à  cela  que  je  puis 
attribuer  le  fjccès  qu'il  a  eu,  &  c'eftpour  le  rendre 
-encore  plus  intéreffant  que  j'ai  toujours  travaillé  liir 
le  même  plan.  Prefque  toutes  les  additions  que  j'ai 
faites,  ont  pour  objet  des  queflions  ou  des  méthodes 
utiles  dans  la  pratique  ,  dont  la  préciCon  doit  être  le 
but  de  toutes  les  études  d'*un  Ingénieur,  Si  le  goûc 
des  Matliématiques  n'avoit  pas  fait  des  progrès  auflî 
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furprenans  depuis  une  quarantaine  d'années  5  j'auroî^ 
pu  me  contenter,  dans  cette  nouvelle  édition,  de 
corriger  les  fautes  qui  s'étoient  gliflees  dans  la  pre- 
mière ,  &  de  donner  des  démonftrations  plus  rigou- 
reufes  &  plus  élégantes  de  certaines  proportions, 
fans  rien  ajouter  de  nouveau;  mais,  eu  égard  aux con- 
noiflances  que  Ton  exige  a6luellement  des  Ingé-^ 
nieurs  ,  j'ai  fait  toutes  les  additions  qui  m'ont  paru 
abfolument  néceflairespour  rendre  cet  Ouvrage  corn-' 
plet  dans  fon  genre.  Une  théorie  abrégée  ,  mais  ri*- 
goureufcment  démontrée  d'un  petit  nombre  de  prin* 
cipes  &  des  premiers  élémens  de  chaque  partie  des 
Mathématiques,  analogue  à  l'arc  de  la  guerre,  Se  à 
tout  ce  qui  en  dépend,  c'efi;  à  quoi  doivent  fe  borner 
les  études  d'un  habile  Militaire.  S'il  veut  après  cela, 
donner  dans  toutes  les  autres  fciences  étrangères  à  fa: 
profeffion  ,  quoique  dépendantes  des  Mathémati- 
ques ,  il  ne  fait  que  décorer  fon  efprit ,  fans  fe  ren- 
dre plus  utile  àfétat,  qui  ne  peut  tirer  aucun  fecours 
de  ces  vérités  fublimes,  defiinées  plutôt  à  faire  briller 
le  génie  dans  une  affemblée  de  Sçavans ,  qu'à  rendre 
des  fervîces  importans  au  Prince  dans  des  occaCon$ 
dangereufes. 

Cet  Ouvrage  efi  divifé  en  feîze  Livres.  Dans  le 
premier,  je  donne  les  premiers  élémens  d'Algèbre  ^ 
après  avoir  donné  les  définitions  des  propofitionS 
dont  on  fe  fert  en  Géométrie  j  &  des  termes  le  plus 
en  ufage  dans  cette  fcience.  On  y  traite  d'abord  du 
calcul  arithmétique  ,  par  rapport  à  la  Multiplication 
&  à  la  Divifion,  en  fe  fervant  de  ce  que  l'on  appelle  - 
communément  parties  aliquotes  :  c'efl:  une  des  pre- 
mieres  additions  qiui  m'a  paru  néceflaire  pour  montrer 
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&iîx  Commençans  des  manières  abrégées  de  faire 
ces  opérations ,  qui  deviennent  fort  longues  en  fui- 
Vaht  les  régies  générales,  dans  les  cas  où  le  multipli- 
cande &  le  multiplicateur  font  tous  deux  des  nom-^ 
bres  complexes.  De-là  je  pafFe  au  calcul  des  fraélions 
numériques  &  algébriques ,  auxquelles  j'ai  ajouté  la 
théorie  &  la  pratique  des  fradlions  décimales  ,  que 
je  démontre  par  le  principe  de  la  numération  :  cette 
partie  m'a  paru  indifpenfablement  néceflaire  pour 
mettre  un  Ingénieur  au  fait  des  Livres  dont  il  eft 
obligé  de  faire  ufage.  Tout  le  monde  fçait  que  les 
Tables  des  linus ,  dont  on  fe  ferc  fi  fréquemment 
dans  la  Trigonom.étrie ,  font  conllruites  par  le  moyen 
des  décimales.  On  opère  toujours  avec  plus  de  fureté  > 
quand  on  connoît  la  nature  des  nombres  fur  lefquels 
on  opère.  On  Voit  encore  dans  le  même  Livre  un 
ufage  important  des  décimales  dans  l'approximation 
des  racines  quarrées  Se  cubiques  qu  il  faut  détermi- 
iier  avec  tout  le  foin  poffible  dans  certaines  occa^ 
fions.  J'ai  encore  ajouté  un  Traité  complet  du  calcul 
des  Expofans,  que  j'ai  mis  devant  le  Chapitre  de  la 
formation  des  puilTances  auxquelles  ce  calcul  a  u0 
jfapport  dire 61* 

Dans  le  fécond  Livre ,  je  traite  deà  raifons  ou  rap» 
ports  arithmétiques  &  géométriques  y  des  progreA 
fions  &  proportions  qui  en  réfultent,  dont  je  démon^ 
tre  les  principales  propriétés.  De  la  comparaifon  de 
la  progrelTion  arithmétique  des  expofans  d'une  même 
lettre  à  la  progrefTion  géométrique  des  puiffances  de 
cette  même  lettre  ,  je  déduis  la  nature  Se  les  princi- 
pales propriétés  des  logarithmes ,  dont  on  eft  obligé 
.de  faire  ufage  dans  un  grand  nombre  de  queftions , 
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éc  dont  les  Ingénieurs  doivent  néceflairement  ft 
fervir  dans  les  calculs  trigonomécriques  5   pour  dé- 
terminer avec  précifion  des  diftances  inacceffibles». 
Cette  .partie  ,  dont  je  n'avois  point  parlé  dans  Tan^- 
cienne  édition  .5  fe  trouve  démontrée  avec  toute  la 
brièveté  poffible;  j'eipere  qu'elle  n'en  fera  pas  plu$ 
difficile  a  .concevoir.  Je  palTe  de-là  aux  régies  gér 
nérales  de  la  méthode  analytique  dans  la  recherche 
de  la  vérité.  Je  montre  l'ufage  &  l'application  de 
tout  ce  qui  précède ,  foit  en  Arithmétique  ,  foit  ea 
Algèbre  dans  cette  partie  j  qui  eft  la  plus  importante 
des  Mathématiques  3  &  qui  eft  eflentiellement  atta- 
chée à  cette  fcience.  Je  donne  enfuite  un  grançf 
nombre  d'exemples  fiir  des  problêmes  ^  dont  on  peuc 
avoir  befoin  dans  les  différentes  opérations  militaires^ 
qui  font  du  détail  d'un  Ingénieur.  J'ai  aufiî  ajouté 
quelques  folutions  générales  pour  accoutumer  les 
Commençans  a  ces  exprellions  indéterminées  oc  au^ 
idées  ab (traites  ,  afin  de  leur  faire  mieux  fentir  l'avan- 
tage  que  l'on  peut  retirer  de  l'étude  de  l'Algèbre. 
Enfin  je  termine  ce  Livre  par  un  Traité  complet  des 
Equations  dii  fécond  degré ,  dont  je  n'avois  dit  que 
deux  mots  dans  la  première  édition.  Dans  cette  partie 
je  difcute  la  nature  des  racines  pofitives&  négatives^ 
je  fais  voir  la  différence  des  unes  aux  autres, les  cas  où 
ce  font  les  racines  négatives  qui  réfolvent  le  problêr 
me  dans  le  fens  qu'on  s'étoit  propofé  :  d'où  il  fuie 
qu'on  ne  doit  point  confondre  les  racines  négatives 
avec  celles  qui  ne  réfolvent  pas  le  problême  com- 
me on  le  demande.   Comme  dans  la  folution   des 
équations  du  fécond  degré  on  arrive  quelquefois  à 
<ies  radicaux  aifez   compliqués ,  j'ai  encore  ajouté 
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tiû  petit  Traité  du  calcul  des  Incommenfurabies. 

Dans  le  troifiéme  Livre  ,  je  commence  à  traiter  de 
1-a  Géométrie ,  &  j'examine  d'abord  les  différentes 
pofitions  des  lignes'  droites  les  unes  à  l'égard  des  au- 
tres; ce  quinie  conduit  à  examiner  les  propriétés  des 
angles  &  des  lignes  parallèles.  J'ai  ajouté  dans  ce 
Livre  quelques  problêmes  qui  m'ont  paru  néceflai- 
fes  pour  faire  mieux  entendre  ce  que  j'ai  à  dire  dans 
les  Livres  fuivans.- 

Le  quatrième  Livre  traite  des  propriétés  des  furfa-*^ 
ces  en  général;  &  comme  il  n'y  a  point  de  furfaces 
qu'on  ne  puilTe  réduire  en  triangles,  je  commencepar 
expliquer  affez  au  long  tout  ce  qui  a  rapport  auxtrian-- 
gles  Se  aux  parallélogrammes.  J'ai  aufli  ajouté  dan^' 
cette  partie  plufieurs  propofîtions  fur  les  rapports  des' 
triangles  comparés  entr'eux,  foit  qu'il  s'agifle  d'une^ 
iîmple  fîmilitude^,  ou  d'une  égalité  parfaite. 

Dans  le  cinquième  Livre  ^  j'examine  les  propriétés' 
du  cercle,  principalement  par  rapport  à  la  mefure 
des  angles  5  &  de-là  je  déduis  celles  des  fécantes  in- 
térieure^ ou  extérieures,  &  celles  des  tangentes;; 
l'en  f-^is  l'application  fur  quelques  problêmes  ^  donc- 
la  folution  dépend  de  ces  mêmes  propriétés. 

Le  fixiéme  Livre  eft  un  Traité  de  i'infcription  Sc 
dé  ta  circonfcriptiort  des  figures  régulières  au  cercleo- 
J'examine  enfuice,relativement  à  cet ob jetâtes  proprié-^ 
tés  de  k  quadî^àtricè ,  dont  je  donne  la  cônflruélion  j«» 
&  par  le  moyen  de  laquelle  je  féfous  à'uùe  manière- 
aifée  le^problêmies  que  l'on  peut  propofer  fur  la  di-*- 
vifion  des  arcs  de  cercle  >  ou  de^  difïerens  fedeurs  ei^ 
plufieurs  parties  égaler.- 

Dans  le  ièptiéme  Livré  ,  on  applique  h  do6lrin# 
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des  proportions  aux  figures  planes  :  on  y  explique  îe^ 
rapports  des  périmètres  des  figures  femblables^  Sç 
celui  de  leurs  furfaces.  On  donne  enfuite  la  manière 
de  les  ajouterj  fbuftraire,  rnukiplier,  &  divifer,  fui-? 
vant  une  raifon  donnée  quelconque  ;  ce  que  l'on  iaiî- 
par  l'invention  des  lignes  proportionnelles  à  d'au- 
tres lignes  données  de  grandeur.  J'ai  ajouté  dans 
cette  partie  deux  thécrên  es  extrêmement  curieux  j» 
l'un  fur  le  rapport  de  deux  triangles  qui  ont  un. 
^ngle  égal ,  compris  entre  côtés  inégaux  ,  qui  eft 
d'un  grand  ufage  dans  la  Géodéfie  ,  Se  Tautre  fu£ 
la  manière  de  trouver  faire  d'un  triangle  ^  dont  on 
cpnnoît  les  trois  côtés.  La  démonftration  que  j'en 
donne,  efl  une  des  plus  fimples  que  l'on  puiffe  trou- 
ver :  le  Le6leur  en  jugera  par  la  comparaifon  avec 
celles  de  la  même  propofition  qui  fe  trouvent  dans 
les  autres  Livres, 

Après  avoir  examiné  les  principales  propriétés  de$ 
lignes  Se  des  furfaces  ,  je  pafle,  dans  le  huitième  Li-r 
vre  j  à  la  théorie  des  folides  ou  corps  ,  dont  je  re- 
cherche les  propriétés  par  rapporta  leurs  fuperficiea? 
&  à  leurs  fclidités.  Tenfeigne  la  manière  de  toifer  ^ 
non  feulement  les  prifmes,les  pyramides,  les  cô- 
nes ,  les  fpheres ,  mais  encore  les  différentes  parties 
de  ces  corps.  A  l'occafion  de  la  pyramide  tronquée  , 
je  donne  une  méthode  générale  pour  trouver  une 
furface  plane  femblable  à  deux  autres  propofées^  Sç 
moyenne  géométrique  entre  ces  deux ,  fans  êtrç 
obligé  d'extraire  de  racines  quarrées.  Je  donne  en-r 
fuite  la  manière  de  trouver  des  folides  qui  ayenc 
entr'eux  une  raifon  donnée  ;  &  je  fais  voir  d'où  dé- 
pend la  folution  des  problêmes  de  ce  genre  ^  qui  ont 
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tous  rapport  a  la  duplication  du  cube.  La  méthode  que 
j'ai  fuivie  dans  ce  Livre  ed  entièrement  différente  de<' 
celle  qui  fe  trouve  dans  les  autres  Elemens;  elle  efl  fi 
fimple,  qu'en  moins  de  feizepropofitions  on  voit  tout 
ce  qu'Archimede  a  découvert  de  plus  beau  fur  la 
fphere;  Se  de  ma  théorie  ,  je  laifl'e  entrevoir  celle  de 
toifer  toutes  fortes  de  voûtes  en  plein  ceintre,  qui  au- 
roientpour  bafe  des  polygones  réguliers  quelconques. 

Ces  huij:  premiers  Livres  font  comme  une  première 
Partie  du  Cours  de  Mathématique.  Afin  d'en  faire  voir 
l'utilité  ,  on  a  mis  après  chaque  Propofition  des  co- 
rollaires qui  en  montrent  la  fécondité;&  l'on  voit  avec 
admiration  l'étendue  de  la  Géométrie  dont  il  fufiic 
de  fçavoir  les  premiers  Elémens  pour  découvrir  les 
mêmes  vérités  qui  femblent  fe  préfenter  d'elles-mê- 
mes à  notre  efprit ,  pour  établir  davantage  l'utilité 
&  l'importance  des  premières,  &  qui  femblenr  par  là 
s'empreiTer  de  nous  dédommager  des  premiers  foins 
que  nous  avons  pris  pour  arriver  à  la  connoiiTance 
de  ces  premières  vérités. 

Comme  les  fimples  Elémens  renfermés  d-ans  les 
Iiuit  premiers  Livres ,  ne  font  pas  fuffifans  pour  en- 
tendre beaucoup  de  chofes  intére fiantes  ,  qui  font 
traitées  dans  les  fuivans ,  principalement  la  théorie 
du  jet  des  bombes ,  &  le  toifé  des  voûtes  qui  de- 
mande une  connoilfance  au  moins  élémentaire,  des 
.Se61ions  coniques,  je  donne  dans  le  neuvième  Livre 
un  petit  Traité ,  où  j'explique  les  principales  pro- 
priétés de  ces  courbes  par  rapport  à  leurs  axes  ôc  à 
leurs  diamètres,,  dont  je  recherche  les  tangentes  ,  & 
fur  lefquelles  je  donne  quelques  problêmes. 
.    Le  dixième  Livre ,  qui  comprend  la  Trigonométrie 
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Se  le  nivellement ,  peut  encore  être  regardé  comme 
tin  des  plus  néceflaires  à  un  Ingénieur,  dont  tout 
l'Art  dépend  de  ces  deux  parties;  la  première  dans 
là  guerre  ,  Se  la  féconde  dans  la  paix 5  où  il  peut  être 
chargé  de  Texécution  des  projets  les  plus  importans, 
Se  qui  ont  abfolument  befoin  de  la  fcience  du  nivel- 
lement. On  enfeigne  dans  ce  Livre  Tufage  des  Ta- 
bles des  Sinus ,  Tangentes ,  Sécantes  ,  &  de  leurs 
Logarithmes  ;  la  théorie  du  calcul  des  triangles  ^ 
que  l'on  applique  enfuite  à  mefurer  les  hauteurs  & 
les  diftances  inacceffibles  ou  acceffibles  ;  à  la  ma- 
nière de  calculer  les  parties  d'une  fortification,  pour 
la  tracer  enfuite  fur  le  terrein.  Comme  la  mefure  des 
diftances  inacceffibles  eft  de  la  dernière  importance 
dans  les  travaux  militaires  ,  je  donne  des  problêmes 
nouveaux  fur  la  manière  de  les  déterminer  ,  par  I9 
moyen  de  certaines  lignes  connues  qui  fe  trouvent 
déjà  déterminées.  Ces  problèmes^  dont  la  folution^fé-' 
pend  des  principes  précédens ,  méritent  l'attention 
de  ceux  que  j'ai  eu  en  vue  ;  ainfi  ils  ne  peuvent  mieux 
faire  que  de  les  étudier  avec  foin. 

Le  onzième  Livre  eft  un  Traité  du  calcul  ordinaire 
des  ouvrages  de  maçonnerie  ,  où  j'explique  en  même 
■temps  le  toifé  dçs  bois.  Cette  partie  eft  encore  né- 
ceiTaire  aux  Ingénieurs,  qui  font  quelquefois  obligés 
de  faire  les  devis  &  détails  de  tout  ce  qui  doit  entrer 
dans  l'exécution  des  ouvrages  néceflaires  dans  une 
fortification.  On  l'a  traité  d'une  manière  fi  claire  &  fi 
facile  ,  que  les  Commençans  pourront  en  peu  de 
jours  fe  rendre  familiers  ces  fortes  de  calculs. 

Dans  le  douzième  Livre  ,  on  fait  une  application 
générale  de  la  Géométrie  à  la  mefure  des  folides  ré- 
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guliers  &  irréguliers,  qui  peuvent  fe  rencontrer  dans 
la  pratique  :  par  exemple ,  on  y  enfeigne  la  manière 
de  toifer  la  folidité  des  voûtes  en  plein  ceintre  ,  ou 
en  tiers  point  ;  celles  des  voûtes  elliptiques  furbaif- 
fées ,  ou  furmontées  fur  des  plans  circulaires  ou  rec- 
tilignes.  J'ai  ajouté  auffi  dans  cet  endroit  un  Traité 
du  Toifé  des  furfaces  des  voûtes  à  pans  en  plein  cein- 
tre ,  &  des  voûtes  en  lunettes  >  fans  autre  fecours  que 
les  propriétés  du  cercle.  Je  donne  aufll  le  Toifé  du 
folide  de  ces  mêmes  voûtes,  Enfuite  on  applique  les 
mêmes  principes  à  toifer  les  revêtemens  d'une  forti- 
fication ,  par  exemple  ,  les  orillons  Se  les  flancs  con- 
caves, les  arrondilfemens  des  contre-forts^  les  pyra- 
mides tronquées  qui  fe  trouvent  aux  angles  des  mê- 
mes ouvrages ,  &  Tonglet  d'un  batardeau.  Enfin  je 
termine  cette  partie  par  l'expofiiion  d'un  principe 
général  pour  trouver  les  furfaces  &  les  folides  engen- 
drés par  les  mouvemens  d'une  ligne  droite  ou  courbe^ 
Se  une  furface  recliiigne  ou  curviligne  autour  d'un 
axe  de  révolution,  par  le  moyen  du  centre  de  gravité 
de  ces  lignes  ou  furfaces  génératrices.  Cette  décou- 
verte peut  être  regardée  comme  une  des  plus  impor- 
tantes que  l'on  ait  faite  en  Géométrie.  Tout  le  monde 
convient  que  l'on  en  eft  redevable  au  P.  Guïliin;  en- 
forte  que  ion  appelle  ce  principe  communément  la 
Régie  du  P.  Guildin. 

Le  treizième  Livre  eft  encore  une  application  des 
mêmes  principes  à  la  Géodéfie  oudivifion  des  champs 
en  parties  qui  ayent  entr'elles  des  rapports  détermi- 
nés ,  quelle  que  foit  la  figure  du  terrein  que  l'on  veut 
partager,  &  en  commençant  la  divifion  par  des  li- 
gnes tirées  d'un  point  donné.  De-là  je  pafle  à  l'ex- 
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plication  d'une  machine  connue  de  tout  le  mondev 
fous  le  nom  de  compas  de  proportion  ,  parce  que  cer 
"inflrument  efi  réellement  fondé  fur  la  nature  &  les 
propriétés  des  proportions.  îl  peut  être  d'un  grand 
ufage  pour  abréger  les  opérations  dans  un  grand  nom- 
bre de  cas,  comme  pour  trouver  des  lignes  propor-^ 
tionnelles  à  des  lignes  données ,  pour  couper  des  li-- 
gnes  données  en  parties  égales  ,  pour  connoître  les 
degrés  d'un  arc  dont  on  a  la  corde  ,  ou  bien  pour  di- 
vifer  un  angle  propofé  en  pluijeurs  parties  égales  ^ 
enfin  pour  trouver  des  furfacesoudesfoiides  qui  ayçnt 
des  raifons  données  avec  d'autres  furfaces  ou  d'autres^ 
iblides  propofés  ;  ce  qui  peut  avoir  une  application, 
lorfqu  il  faut  déterminer  le  calibre  des  boulets  parieurs 
pefanteurs,  &  réciproquem.ent.  Je  donne  enfuite  un 
problême  fort  curieux  fur  la  manière  de  faire  Tanalyfe 
de  la  fonte  de  chaque  efpéce  de  métal,  dont  le  canon'- 
cft  compofé  :  j'ai  fait  voir  par-là  comment  on  pouvoit' 
appliquer  à  l'Artillerie  des  quefiions  qui  lui  paroif- 
fent  étrangères  ,  comme  le  problême  à'Huron ,  qui 
ne  diffère  que  de  nom  de  celui-ci.  Enfin  je  termine' 
ce  Livre  par  une  difi^ertation  où  je  recherche  la  lon- 
gueur que  doivent  avoir  les  canons  ,  relativement  à 
leur  calibre  ,  pour  que  la  force  du  boulet  foit  la  plus 
grande  qu'il  eil  poilible  ;  &  je  rapporte  un  précis  des- 
expériences que  j'ai  faites  depuis  par  ordre  du  Roî,^ 
pour  recorinoître  fi  cette  théorie  étoit  bien  fondée  ; 
f  ai  auffi  ajouté  une  formule  fort  curieufe  à  ce  que 
j'avois  dit  dans  Tancienne  édition  fur  la  manière  de 
nombrer  les  boulets  en  pile  dans  les  Arfenaux  ;  fur 
quoi  l'on  pourra  remarquer  une  propriété  des  nom- 
bres triangulaires  q^ui  m'a  paru    mériter  attention 
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pour  la  fommation  des  nombres   quarrés. 

Le  quatorzième  Livre  eft  entièrement  deftiné  à 
expliquer  les  régies  du  jet  des  bombes.  Comme  cette 
théorie  a  un  rapport  dire<5l  avec  le  mouvement  des 
corps,  j'explique  d'abord  les  plus  belles  découvertes 
de  Galilée  iiir  les  corps  qui  tombent ,  en  vertu  de  la 
pefanteur,  après  avoir  expofé  les  régies  principales 
du  choc  des  corps  durs  ,  parce  que  cette  partie  a 
aufli  un  rapport  direél  au  jet  des  bombes  ^  où  il  faut 
eftimer  la  force  que  la  bombe  acquiert  par  la  vîtefle 
que  fa  chute  lui  communique ,  afin  de  connoître  les 
effets  qu'elle  peut  produire  pour  proportionner  les 
ouvrages  qui  doivent  être  à  l'épreuve  de  la  bombe 
à  la  force  du  choc.  Je  donne  auffi  des  folutions 
géométriques  &  algébriques  des  différens  problêmes 
qui  ont  rapport  au  jet  des  bombes  ,  pour  faire  voir 
1  accord  de  l'analyfe  avec  la  conftruélion  géométri-* 
que ,  Se  pour  initier  les  Commençans  à  Tapplicatiorï 
de  l'Algèbre  à  la  Géométrie^ 

Dans  le  quinzième  Livre,  j'explique  les  principa- 
les propriétés  des  machines,  en  faifant  ufage  du  prin- 
cipe de  M.  Varignon ,  &  quelquefois  auffi  de  celui 
de  M.  Defcartes  y  quoique  le  premier  foit  plus  géo- 
métrique. Après  avoir  examiné  les  machines  fimples, 
qui  font  l'objet  de  la  méchanique  en  général ;,  après 
avoir  donné  la  manière  d'en  calculer  les  forces  , 
on  fait  voir  les  différens  ufages  auxquels  elles  fonc 
propres  ,  foit  pour  les  manœuvres  de  rArtillerie  , 
ou  pour  la  pratique  des  Arts.  Ces  mêmes  principes 
généraux  font  enfuite  appliqués  à  la  conflruèlion  des 
magafins  à  poudre ,  ou  de  tout  autre  édifice  où  l'on 
examine  la  différence  des  pouffées  des  voûtes  en; 
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plein  ceîntre ,  avec  celle  des  voûtes  furbaiflees  ^  ou 
des  voûtes  en  tiers  point.  On  détermine  enfuite  quel 
eft  le  choc  des  bombes  &  des  boulets  de  canon  qui 
viennent  rencontrer  des  furfaces  horizontales  ou  in- 
clinées ,  Se  quelle  élévation^ il  faut  donner  à  un  mor- 
tier, pour  qu'une  bombe  venant  à  tomber  fur  un  ma^ 
gafin  à  poudre  ,  choque  1^  voôce  avec  toute  fa  pe- 
fanteur  abfolue. 

Enfin  le  feiziéme  &  dernier  Livre  efl:  une  fuite  du 
précédent.  On  y  examine  l'équilibre  des  fluides  en- 
tr'eux ,  ou  avec  les  folides  qui  y  font  plongés.  Les 
vîteffes  des  eaux  qui  s'écoulent  par  différentes  ouver- 
tures ;  les  chocs  des  mêmes  fluides  contre  des  furfa- 
ces en  repos  ou  en  mouvement ,  félon  les  vîteffes , 
les  denfités^  &  la  fituation  des  corps  expofésau  cou^ 
rant.  J'y  ai  ajouté  une  théorie  abrégée  du  choc  d'un 
jfluide  contre  une  furface  quelconque  ,  &  difpofée 
comme  on  voudra,  en  fuppofant  que  les  tranches 
horizontales  de  ce  fluide  ont  des  vîtelTes  qui  fui* 
vent  la  raifon  des  racines  quarrées  des  hauteurs. 
Enfin  je  termine  ce  Livre  par  un  difcours  fur  la 
nature  &  les  propriétés  de  l'air ,  où  l'on  fait  voir 
comment  la  pefanteur  de  ce  fluide  produit  tous  les 
eff^ets  qu'on  attribuoit  autrefois  à  Thorreur  du  vuide. 
On  peut  après  cela  voir  dans  notre  Architeélure  Hy- 
draulique ce  qui  a  rapport  au  relTort  de  l'air ,  &  à  U 
force  prodigieufe  de  fa  dilatation ,  confirmé  par  plu- 
fieurs  expériences  qui  fe  trouvent  détaillées  dans  le 
même  Ouvrage. 
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deux  lignes  feront  parallèles  ;  i^^fi  les  angles  alternes  internes  ^  ou  alternes 
externes  font  égaux  ;  2°.Jî  les  angles  internes  ou  externes  d'un  même  côté^ 
pris  enfemble ,  valent  deux  droits,  ibid, 

Prop.  XI.  Probl.  Une  ligne  quelconque ,  Gr  un  point  étant  donné  fur  le  mê- 
me plan  ^  mener  par  ce  point  une  parallèle  à  lapropofée.  1S6 

Prop.  XII.  Fkobl.  Trouver  le  rayon  d'un  cercle  qui  paffe  par  trois  points 
donnés,  187 

L  I  V  R  E    I  V , 

Qui  traite  dves  propriétés  des  triangles  &  des  Parallélogrammes. 

Prop.  I.  Theor.  Uangle  extérieur  d'un  triangle  efl  égal  aux  deux  inté-^ 

rieurs  oppofés  ,  &*  les  trois  enfemble  valent  deux  droits.  1 S^ 

Prop.  II.  Theor,  Deux  triangles  font  parfaitement  égaux,  lorfque  les  trois 

côtés  de  l'un  font  égaux  aux  trois  cotés  de  Vautre.  ip  i 

Prop.  III.  Theor.  Deux  triangles  font  égaux  en  tout ,  lorfquils  ont  un  an^ 

gle  égal  compris  entre  deux  côtés  égaux  chacun  à  chacun,  1^2 

Prop.  IV.  Theor.  Deux  triangles  font  parfaitement  égaux  ^  lorfqu^ïls  ont 

deux  angles  égaux  fur  un  côté  égal,  15)3 

Prop.  V.  Theor.  Deux  parallélogrammes  font  égaux ,  lorfqu^  ayant  même 

bafe  ils  font  compris  entre  parallèles.  ibid. 

Prop.  VI.  Theor,  Deux  triangles  font  égaux  j  lorfqu  ayant  même  bafe  ils 

font  compris  entre  parallèles,  ip^ 

Prop,  VII.  Theor.  Les  complémens  des  parallélogrammes  font  égaux,  ipy 
Prop.  VIII.  Tmeor,  Les  parallélogrammes  qui  ont  même  bafe  font  comme 

leurs  hauteurs.  ibid. 

Prop.  IX,  Theor.  Si  Von  coupe  les  deux  cotés  d'un  triangle  par  une  ligne 

parallèle  à  la  bafe ,  ils  feront  coupés  en  parties  proportionnelles.  ipy 

^ROT.X.THEOii,  Deux  triangles  font  femblabks  j.  lorfquils  ont  tous  leurs 

côtés  proportionnel  ,  ipp 

Fro^.xI.  Theor.  Deux  triangles  font  femblablesj  lorfqu  ils  ont  un  angle 

égal  compris  entre  côté  proportionnels.  200 

«Prop.  XII.  Theor.  Deux  triangles  font  femblables^  lorfqu  ils  ont  deux  angles 


^. 
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^gaiix  chacun  à  chacun.  ibid. 

PkÔp.  XIII.  Theor.  Si  de  l'angle  droit  d'un  triangl-  reBangk  m  abaijje 
une  perpendiculaire  fur  lliypoténufe ,  elle  divifera  ce  triangle  en  deux  autres 
femhléibles  entreux  lùr  au  propoje,  ■  2.02. 

pROP.  XIV.  Theor.  Le  quarré  de  ïhypoténufe  eft  égal  au  quarré  des  deux 
autres  côtés.  ibid. 

Prof.  XV.  Theor.  Dans  tout  triangle  obtufangle,  le  quarré  du  côté  oppofé  à 
l'angle  obtus  eft  égal  au  quarré  des  deux  autres  côtés  ^  plus  à  deux  rectangles 
compris  fous  un  des  côtés ,  ^  la  partie  de  ce  même  côté  ,  comprife  entre  fon 
prolongements  ^  la  rencontre  d'une  perpendiculaire  abaijjée  de  L'angle  op- 
pofé à  ce  côté  fur  ce  même  côté.  205" 

pROP.  XVI.  Theor.  Dans  tout  triangle,  le  quarré  d'un  côté  oppofé  à  un  an- 
gle aigu,  eft  égal  à  lafomme  des  quarrés  des  deux  autres  côtés  y  moins  deux 
re5iangles  compris  fous  le  plus  grand  côté  ,  Gr  la  partie  de  ce  grand 
côté,  comprife  entre  V angle ^  auquel  lepretnier  eft  oppofé,  &*  la  rencontre  de 
ce  grand  côté  par  la  perpendiculaire  abaijjée  duplus  grand  angle  fur  ce  côté» 

207 

LIVRE    V , 

Ou  l'on  traite  des  propriétés  du  cercle. 

Prop.  I.  Theor.  Une  perpendiculaire  abaijfée  du  centre  d'un  cercle  fur  mie 
corde  ,  divife  cette  corde  ù'fon  arc  en  deux  parties  égales.  210 

Prop.  II.  Theor.  Si  une  droite pajfe par  le  centre,  &*  divife  une  corde  en 
deux  parties  égales,  elle  lui  fera  perpendiculaire.  2.  il 

Prop.  III.  Theor.  Si  une  droite  eft  perpendiculaire  furie  milieu  dune  corde, 
elle  paJfe  néceffairement  par  le  centre.  ibid. 

Prop.  IV.  Theob.  Une  droite  menée  du  centre  au  point  de  contingence  eft 
perpendiculaire  à  la  tangente.  212 

Prop.  V.  Theor.  [//z  angle  à  la  circonférence  a  pour  mefurela  moitié  deV  arc 
compris  entre  fes  côtés.  21^ 

Prop.  VI.  Theor.  Un  angle  formé  par  une  tangente  ùrpar  une  corde  a  pour 
mefure  la  moitié  de  l'arc  compris  entre  fes  côtés.  21^ 

Pj'.OP.  VIL  Theor.  Un  angle  qui  afonfommet  au-dedans  du  cercle  entre  le 
centre  &"  la  circonférence ,  a  pour  mefure  la  moitié  de  l'arc  fur  lequel  il  eft 
appuyé ,  plus  la  moitié  de  ïarc  compris  entre  fes  côtés  prolongés.  ibid, 

Prop.  VIII.  Theor.  Un  angle ,  dont  lefommet  eft  hors  de  la  circonférence  , 
a  pour  mefure  la  moitié  de  Varc  conçoive  j  moins  la  moitié  de  Varc  convexe  ^ 
compris  entre  fes  côtés.  21 S 

Prop.  IX.  Theor.  Si  deux  droites  fe  coupent  au-dedans  dun  cercle  ,  les  rec- 
tangles des  fegmens  font  égaux,  2.16 

Prop.  I^.Tueok.  Si  d'un  point  ^  hors  dun  cercle^  on  mené  deux  fécantes 
terminées  à  la  partie  concave  de  la  circonférence  ^  le  produit  des  fécantes 
par  leurs  parties  extérieures  font  égaux.  '  ibid. 

Prop.  XI.  Tkeor.  Le  quarré  dune  ordonnée  eft  égal  au  produit  de  fes  abf- 
cijjes.  217 

Prop.  XII.  Probl.  D'un  point  donnée  memrune  tangente  à  un  cercle  fur  le 
même  plan,  218 

cij 
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Prop.  XIII.  Theor,  Le  quand  d'une  tangente  efi  égal  au  nSiangh  d'une 
fécante  entière  par  fa  partie  extérieure,  "  2 1  p 

PfioP.  XIV.  Theor.  Si  L'on  a  une  tangente  perpendiculaire  à  l'extrémité 
d'un  diamètre  j  &"  que  de  l'autre  extrémité  du  même  diamètre  on  mené  tant 
de  lignes  que  l'on  voudra^  le  quarré  du  diamètre  eji  toujours  égal  au  quarré 
de  chaque  ligne  par  la  partie  intérieure,  220 

Prop.  XV.  Pkobl,  Divifer  une  ligne  donnée  en  moyenne  Cy  extrême  raifon, 

ibid, 

LIVRE     VI, 

Qui  traite  des  Polygones  réguliers ,  infcrits  &  circonfcrits  au  cercle. 

Prop.  I.  Probl.  Infcrire  un  hexagone  dans  un  cercle.  2.2.^ 

pROP.  II.  Proel.  Décrire  un  dodécagone  dans  un  cercle,  22^ 

Prop.  III.  Probl.  Infcrire  un  décagone  dans  un  cercle.  2.2^ 

ProP.  IV.  Theor.  Une  ligne  égale  à  lafomme  des  côtés  d'un  hexagone  (3" 
dhin  décagone ,  infcrits  au  même  cercle^  eft  divifée  en  moyenne  h"  extrême 
raifon  au  point  de  jonBion.  226 

Prop.  V.  Theor.  Le  quarré  du  côté  d'un  pentagone  régulier  infcritau  cercle^ 
eft  égal  à  lafomme  des  quarrés  des  côtés  de  l'hexagone  £7'  du  décagone  inf- 
crits au  même  cercle.  ibid.. 
Prop.  VI.  Probl.  Infcrire  un  pentagone  dans  un  cercle,  227 
Prop.  VII.  Probl.  Infcrire  un  quarré  dans  un  cercle.  228 
Prop.  VIII.  Probl.  Infcrire  un  o&ogone  dans  un  cercle,                      ibid. 
Prop.  IX.  Probl.  Divifer  un  angle  quelconque  en  trois  parties  égales  par  h 
inoyen  de  la  quadratrice,  25  1 
Prop.  X.  Probl.  Décrire  un  ennéagone  régulier  dans  un  cercle,  252 
Prop.  XI.  Probl.  Décrire  un  eptagone  résulier  dans  un  cercle,             ibid. 
Prop.  XII.  Probl.  Décrire  un  décagone  dans  un  cercle,                      ibid,r 
Prop.  XIII.  Probl,  Circonfcrire  un  polygone  quelconque  autour  d'un  cercle, 

O  D  Z 

LIVRE    VII, 

Où  Pon  confidere  les  rapports  qu'ont  entr'eux  les  circuits  des  figures  fem- 
blables,  &  les  proportions  de  leurs  fuperficies. 

Prop.  I.  Theor.  Les  circuits  des  polygones  femhlables  font  comme  les  rayons 
des  cercles  auxquels  ils  font  infcrits,  254 

Prop.  II.  Theor.  La  furface  d'un  polygone  régulier  quelconque  eJI  égale  à 
celle  d'un  triangle  qui  auroit  unehafe  égale  au  contour  du  polygone  ^  £r  p9ur 
hauteur  une  ligne  égale  à  la  perpendiculaire  abaifjee  du  centre  de  ce  polygone 
fur  un  defes  cttis.  235" 

Prop.  III.  Theor.  La  furface  d'un  cercle  efl  égale  à  celle  d'un  triangle  qui 
auroit  pour  hafe  la  circonférence  du  cercle  ^  ^  pour  hauteur  le  rayon  du  mê- 
me cercle.  2^6 

Prop.  IV.  Theor.  Lesfurfaces  des  deux  polygones  femhlables  font  entr  elles 
comme  les  quarrés  des  rayons  ou  lignes  homologues.  2^0 

Pbop.  V.  Theor.  Lesfurfaces  des  cercles fint  ks  quarrés  deleurs  rayons.  2^1 
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iROP.  VL  Theor.  Deux  triangles  femblabks font  entr'eux  comme  les  quar- 
tés des  côtés  homologues.  2. 4.2 

ProP.  Vil.  TiiEOR.  Les  parallélogrammes  font  comme  Us  produits  des  bajes 
par  leurs  hauteurs,  '  24.3 

pROP.  VllI.  Theor.  Si  trois  lignes  font  en  proportion  continue  j  le  quarréde 
la  première  eft  au  quarré  de  la  féconde ^  comme  la  première  à  la  troijîéme* 

244. 

f  KOP.  IX.  Theor.  Le  reElangle  de  dmx  lignes  quelconques  ejî  moyen  pro- 
portionnel entre  les  quarrés  des  mêmes  lignes,  ibid, 

pROP.  X.  Probl.  Trouver  une  moyenne  proportionnelle  entre  deux  lignes 
données,  24^ 

Prof.  XI.  Probl.  Trouver  une  troiféme  proportionnelle  à  deux  lignes  don- 
nées. 2^6 

Prop.  XII.  Probl.  Trouver  une  quatrième  proportionnelle  à  trois  lignes  don- 
nées. 248 

Prop.  XIII.  Probl.  Faire  un  quarré  égal  à  un  reBangUi  ibid. 

Prop.  XIV.  Probl.  Trouver  un  quarré  qui  fait  à  un  autre  dans  une  raifon 
donnée.  24P 

Prop.  XV.  Probl.  Trouver  le  rapport  des  figures  femhlahles,  2  jo 

Prop.  XVI.  Probl.  Sur  une  ligne  donnée  ^  faire  un  reâangk  égal  à  un 
autre.  ibid, 

Prop,  XVÏI.  Theor.  Deux  triangles  qui  ont  un  angle  égal ,  font  entr^eux 
comme  les  produits  des  côtés  qui  tiennent  l'angle  égal.  2^2, 

Pbop.  XVIII.  Theor.  Lafurface  d'un  triangle  eJî  égale  à  la  racine  quarrée 
d'un  produit  de  quatre  dimenjions  ,  fait  de  la  demi-fnmme  des  trois  cotés  y 
multipliée  par  les  différences  de  chacun  de  ces  côtés  à  la  même  demi-fomme, 

L  I  V  R  E    V  1 1 1  ^ 

(Juî  traite  des  propriétés  des  corps,  de  leurs  furfaces&  de  leurs  folidités, 

Prop.  I.  Theor.  Lafurface  d'unprifme  droite  fans  y  comprendre  les  hafes  , 
eji  égale  à  celle  d'un  rectangle  qui  auroit  même  hauteur  j  &*  pour  bsfe  une 
ligne  égale  au  contour  du  polygone,  26 1 

Prop.  II.  Theor.  Lafurface  d'une  pyramide  droite  eft  égale  à  celle  d'un 
triangle  qui  auroit  pour  hafe  une  ligne  égale  à  lafomme  des  côtés  ^  &•  pour 
hauteur  la  moitié  de  la  perpendiculaire  abaijjée  dufommet  de  la  pyramide 
fur  l'un  des  côtés  de  laoafé.  262 

Prop,  III.  Theor.  Les  parallilipiped^s  b"  les  prifmes  droits  font  comme  les 
produits  de  leurs  troii  dimenfions.  26^ 

Prop.  IV.  Theor.  Toute  pyramide  eft  le  tiers  d'un  prifme  de  même  hafe  & 
même  hauteur,  26 a. 

Prop.  V.  Theor.  Deux  pyramides  de  mime  hauteur  font  entr'elles  comme 
leurs  baféSi  26 j 

Prop.  VI.  TnEOfi.  Deux prifmes  font  égaux ,  lorfquilsom  des  bafes  réci- 
proques à  leurs  hauteurs^  ibid* 

Prop.  VU.  Theor.  Une  pyramide  tronquée  quelconque  eft  égale  à  une  autre 
pyramide  de  même  hauteur  ,  qui  auroit  une  bafe  égale  à  lafomme  des  bafes , 
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inférieure  ùf  fupérieure ,  plus  une  baf&  moyenne  géométrique  entre  ces  deux 
bafes.  258 

Pkop.  VIII.  Theor.  Une  demi-fphere  ejî  les  deux  tiers  du  cylindre  circonjl- 
crit  de  même  bafe  &*  de  même  hauteur,  27 1 

Prop.  IX.  Theor.  Lesfolidités  des  fp  hères  font  comme  les  cubes  de  leurs  dia- 
mètres, 275 

Prop.  X.  Theor.  Lafurface  de  fa  demi-fphere  eJî  égale  à  la  furface  convexe 
du  cylindre  auquel  elle  efî  infcrite,  277 

Prop.  XI.  Theor.  Lafoiidité  d'une  \one  efl  égale  aux  deux  tiers  du  cylindre 
du  grand  cercle^  plus  au  tiers  du  cylindre  du  plus  petit  cercle,  277 

Prop.  XII.  Theor.  Si  l'on  coupe  une  demi'fphere  infcrite  dans  un  cylindre 
par  un  plan  parallèle  à  la  bafe  j  lafurface  de  la  \one  efl  égale  à  celle  du  cy- 
lindre, correspondant .  279 

Prop.  XIII.  Theor.  Si  trois  lignes  font  en  proportion  continue  ^  lefoUdejait 
fur  ces  trois  lignes  ^  efl  égal  au  cube  de  la  moyenne.  280 

Prop.  XIV.  Theor.  Lorfque  quatre  lignes  font  en  progreffon  géométrique , 
le  cube  fait  fur  la  première  ^  efl  au  cube  fur  la  féconde  ^  comme  la  première  à 
la  quatrième,  ibid, 

Prop.  XV.  Probl.  Entre  deux  lignes  données ^  trouver  deux  moyennes  pro- 
portionnelles. 281 

Prop.  XVI.  Probl.  Entre  deux  nombres  donnés  ^  trouver  deux  moyens  pro^ 
portionnels,  282 

Prop.  XVII.  PPvOEL.  Faire  un  cube  quifoitàun  autre  dans  une  raifon  don- 
née,  283 

^ROP.  XVIII.  Probl.  Faire  un  cube  égal  à  un parallélipipede  propofé,  28^ 

L  I  V  R  JE    IX, 

Qui  traite  des  Serions  coniques. 

CHAPITRE    PREMIER, 

Des  propriétés  de  la  Parabole. 

Prop.  I.  Theoe.  Dans  la  parabole,  le  quarré  d'une  ordonnée  quelconque  efl 
égal  au  produit  defon  abfcijfe  par  le  paramètre,  28:8 

Prop.  II.  Theor.  Les  quarrés  des  ordonnées  à  l'axe  font  comme  leurs  abf- 
cijfds.  289 

Prop  Ilî. Proel. Par  un  point  donné^meîîer  une  tangente  âla  parabole.  2f)0 

Prop.  IV.  Theor.  La  founormale  efl  toujours  égale  à  la  moitié  du  para- 
mètre. 2^2 

Prop.  V.  Theor.  Lafoutangente  efl  double  de  V abfcijfe.  ibid. 

Prop.  VJ.  Theor,  Une  parallèle  à  une  tangente  efl  coupée  en  deux  également 
par  le  diamètre  qui  paffe par  le  point  touchant,  2P5 

Prop.  VII.  Theor.  Le  quarré  d'une  ordonnée  à  un  diamètre  efî  égal  au  pro- 
duit defon  abfcijfe  par  le  paramètre  de  ce  diamètre,  295* 

Peop.  Vin.  Theor.  Si  l'on  coupe  un  conepar  un  plan  parallèle  à  un  defes 
cotés ,  lafeBionfera  une  parabole.  25)  7 

Prop.  IX.  Probl,  Décrire  une  parabole  ^  le  paramètre  étant  donné,       2^8 
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Paop.  X.  Pbobl.  Trouver  l'axe  d'une  parabole  donnée,  ibid. 

Prop.  XI.  Pkobl.  Trouver  leparametre  d'un  diamètre  quelconque,  295) 

PjROP,  XII.  PnoBL.  T'ouver  le  foyer  d'une  parabole,  ibid. 

CHAPITRE    Ily 

Qui  traite  de  l'EUipfe. 

"pROT.  I.  Theor.  Dans  Vellipfe,  le  quarré  d'une  ordonnée  à  l'axe  efl  au  rec- 
tangle defes  abfcijjes ,  comme  le  quarré  du  petit  axe  au  quarré  du  grand 
axe,  301 

Prop.  II.  Theor.  .Sf  des  extrémités  de  deux  diamètres  conjugués  on  mené  à 
un  même  axe  deux  ordonnées  ^  le  quarré  d'une  des  abfcijjes  correfpondantes  ^ 
à  partir  du  centre  ^  eft  égal  au  reElangle  des  parties  du  mime  axe  ^  faites  par 
Vautre  ordonnée.  ^O^ 

Prop.  JII.  Theor.  Le  quarré  d'' une  ordonnée  à  un  diamètre  quelconque  ejl 
au  produit  defes  abfcijjes,  comme  le  quarré  du  diamètre  parallèle  aux  or-' 
données^  eft  à  celui  du  diamètre  des  abfciffes.  ^O^ 

Prop.  IV.  Theor.  Lafomme  des  quarrés  de  deux  diamètres  conjugués  ejl' 
égale  à  celle  des  quarrés  des  deux  axes.  3^^ 

Prop.  V.  Theor.  Si  par  Vextrémité  de  Vaxe  on  mené  une  tangente  qui  aille 
rencontrer  deux  diamètres  conjugués  y  prolongés  autant  qu  il  fer  a  nécejfaire^ 
le  reElangle  des  parties  de  cette  tangente  efî  égal  au  quarré  de  la  moitié  de 
Vaxe  qui  lui  efî  parallèle,  31O 

Prop.  VI.  Theor.  Si  Von  coupe  un  cône  par  un  plan  oblique  à  la  bafe  ,  de 
manière  que  les  deux  côtés  du  cSnefoient  coupés  entre  lefommet  Sr  la  bafe, 
la  feSlion  efî  une  ellipfe.  3 1  ï- 

Prop.  VII.  Theor.  Si  Von  coupe  un  cylindre  par  un  plan  oblique  à  la  bafe^ 
la  feElion  fera  une  ellipfe,  3  1 2. 

Prop.  VIII. Theor.  La  fomme  des  difiances  d'un  point  de  Vellipfe  aux 
foyers  ejî  égale  au  grand  axe  de  cette  courbe*  ibid^ 

Prop.  IX.  Probl.  Les  deux  axes  d'une  ellipfe  étant  donnés,  la.  décrire  par 
un  mouvement  continu.  3^4 

Prop.  X.  Probl.  Trouver  le  centre  &'  les  axes  d*une  ellipfe  donnée.      31/ 

C  H  A  P  I  T  R  E    III. 
Qui  traite  de  l'Hyperbole.- 

Prop.  Ï.  Theor.  Dans  V hyperbole,  le  quarré  d^une  ordonnée  à  Vaxe  efî  au 
r'eBangle  defes  abfciffes ,  comme  le  quarré  de  l'axe  parallèle  aux  ordonnées 
efî  au  quarré  de  Vaxe  fur  lequel  on  prend  les  abfcifjes,  31^ 

Prop.  IL  Theor.  Si  une  droite  parallèle  au  fécond  axe  coupe  Vhyperbole  en 
deux  points  ^  le  quarré  du  fécond  axe  efi  égal  au  reBangle  des  parties  de 
cette  li^ne  terminée  aux  afymptotes,  3rB 

Pr-op.  III.  Theor.  Si  ïon  a  deux  lignes  parallèles  &  terminées  aux  afymp- 
totes ,  les  rectangles  de  leurs  parties  font  égaux.  3  ip 

Prop.  IV.  Theor.  Si  par  deux  points  quelconques  d^une  hyperbole  ou  de 
deux  hyperboles  oppofées  j  on  mené  quatre  lignes  parallèles  entr'elles  deux 
à  deux  terminées  aux  afymptotes  ,  les  reâangles  des  parties  de  ces  ligna 
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feront  refpeSiîvement  égaux,  ibid. 

Prop.  V.  Pkobl,  Par  un  point  donné  ^  mener  une  tangente  à  une  hyperbole» 

320 

Prop.  VI.  Thbor.  Le  quarré  d'une  ordonnée  à  un  diamètre  quelconque  efi 

au  produit  de  fes  abfcijfes  ^  comme  le  quarrê  da  diamètre  parallèle  à 

cette  ordonnée  ,  ejî  au  quarré  du  diamètre  fur  lequel  on  prend  les  abfcijfes, 

3;2i 

Prop.  VII.  Theor.  Si  l'on  coupe  un  cône  par  un  plan  parallèle  à  l'axe  »  la 

courbe  fera  une  hyperbole*  ^23 

L  I  V  R  E    X  ; 

Qui  traite  de  la  Trigonométrie  reEliligne  fir  du  Nivellement, 
Du  calcul  des  triangles  redangles. 

Prop.  I.  Probl.  Connoijfam  dans  un  triangle  reBangle  un  coté  G^  un  angle^ 

trouver  le  côté  oppofé  à  L'angle  aigu,  332 

Prop.  II.  Probl.  Connoijjant  dans  un  triangle  un  angle  &*  un  côté^  trouver 

l'hypoténufe.  335 

PiioP.  III.  Probl.  Dans  un  triangle  reElangle^  dont  on  connoit  un  angle  &" 

le  coté  oppofé ,  trouver  le  coté  oppofé  à  l'autre  angle.  ibid. 

Prop.  IV.  Probl.  Connoijfam  les  deux  cotés  qui  contiennent  V angle  droit 

dans  un  triangle  refîangle ,  trouver  un  des  angles  de  la  bafe,  334 

Prop.  V.  Probl.  Connoijfam  dans  un  triangle  reElangle  les  deux  côtés  qui 

contiennent  un  angle  aigu,  trouver  la  valeur  de  cet  angle.  ibid. 

De  la  réfolution  des  triangles  obtufangles  ou  acutangles. 

Prop.  VI.  Theor.  Dans  tous  triangles ,  lesjînui  des  angles  font  comme  les 
cotés  oppofés.  D^^ 

Prop.  VIL  Theor.  Dans  un  triangle  obtufangle ,  lejïnus  de  V angle  obtus 
eft  le  même  que  celui  defonfupplément,  ibid, 

Prop.  VIII.  Probl.  Connoijfam  deux  angles  ^  un  côté  dans  un  triangle , 
on  demande  les  autres  côtés.  33^ 

Prop.  IX.  Probl.  Connoijfam  dans  un  triangle  deux  côtés  &*  un  angle  op^ 
pofé  à  l'un  de  ces  côtés ,  trouver  les  deux  autres  angles.  337 

Prop.  X.  Theor.  Dans  un  triangle  quelconque,  dont  on  connoît  deux  cotés 
Êr  V angle  compris  entre  ces  côtés,  lafomme  des  deux  côtés  connus  ejî  à  leur 
différence ,  comme  la  tangente  de  la  moitié  de  lafomme  des  deux  angles  in* 
connus  ejî  à  la  tangente  de  la  moitié  de  leur  différence.  ibid. 

Prop.  XI.  Probl.  Connoijjant  dans  un  triangle  deux  côtés  &*  l'angle  com- 
pris ,  trouver  les  deux  autres  angles,  338 

Prop.  XII.  Theor.  Dans  tout  triangle ,  dont  on  connoît  les  trois  côtés  ^  le 
plus  grand  coté  eji  à  la  fomme  des  deux  autres ,  comme  la  différence  des 
deux  mêmes  côtés  eji  à  la  différence  desfegmens  de  la  bafe.  340 

Prop.  XIïI.  Pkobl.  Connoijjant  les  trois  cotés  d'un  triangle  ,  trouver  les 
fegmens  de  la  bafe.  ibid. 

Prop.  XIV.  Probl.  Trouver  une  dijîance  inaccejjible.  343 

Piiop.  XV.  Pkobl,  Trouver  la  dijiame  de  deux  objets  inaccejjibles,      345; 

Prop.XVI: 
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pROP.  XVI.  Probl.  Tirer  une  ligne  parallèle  à  une  ligne  inaccefjlhlc.  347 
Pkop.  XVII.  Pkobl.  Mefurer  une  hauteur  acccjjible  ou  inauejjlble,       3 48 

Problêmes  de  Trigonomctric  applicables  à  la  fortification. 

Pkobl.  I.  ConnoijJ'ant  la  longueur  d'une  ligne  ^  dont  on  ne  peut  approcher  i 
£r  les  angles  de  deux  Jî allons  ^  dont  la  dijîance  eji  inconnue  ,  trouver  les 
angles  Cr  les  lignes  de  cette  figure.  3  yp 

Pkob.  Il.ConnoiJJani  une  ligne  ^'fes  parues  avec  les  angles  ohfervcs  d'unfeul 
points  trouver  les  dijîances  de  ce  point  aux  extrémités  de  la  même  ligne,  3  60 

Théorie  &  pratique  du  Nivellement. 

CHAP.  I.  Où  Von  donne  Vufage  du  niveau  d'eau.  36^4* 

CHA  P.  IL  Où  l'on  donne  la  manière  défaire  un  nivellement compofé.  3  67 
CHAP.  IIL  Où  Von  donne  la  manière  de  niveler  entre  deux  termes ,  où  fe 

trouvent  des  hauteurs  Gr  des  fonds.  3  <5p 

CHAP.  IV.  Où  Von  donne  la  manière  de  calculer  la  différence  du  niveau 

vrai  au  niveau  apparent  pour  une  ligne  quelconque.  37^ 

CHA  P.  V.  Où  l'on  donne  la  defcription  du  niveau  de  M.  Huyghens.  57^ 
CHAP.  VI.  Où  l'on  donne  la  manière  defefervir  du  niveau  de  IVI.  Huy- 

ghens.  377 

CHAP.  VU.  Où  l'on  donne  la  manière  defefervir  du  niveau  de  M.  Huy- 

ghens  dans  k  nivellement  compofé,  ^19 

LIVRE    XI, 

Du  Toifé  en  général,  où  l'on  donne  la  manière  de  faire  le  toifé  des  plans, 

des  folides  ,  &  de  la  charpente. 

CHAP.  I.  Manière  de  muliiplier  deux  dimenfions  ,  dont  Vune  contient  des 
toifes  &"  des  parties  de  toife  j  ^  la  féconde  des  toifes  feulement.  387 

CHAP.  IL  Manière  de  multiplier  deux  dimenfions  qui  contiennent  chacune 
des  toifes  y  des  pieds  ,  des  pouces ,  ^c.  39^ 

CHAP.  III.  Manière  de  multiplier  trois  dimenfions  exprimées  en  toifes , 
pieds  y  pouces  ,  Çfc.  397. 

CHAP.  IV.  Manière  de  toifer  les  bois  de  charpente*  /^oz 

LIVRE    XII, 

Où  l'on  applique  la  Géométrie  à  la  mefure  des  fuperficies  &  des  folides, 

Prop.  I.  Probl  Mefurer  les  figures  triangulaires,  4°P 

Prop.  II.  Probl.  Mefurer  les  quadrilatères  quelconques,  410 
Prop.  III.  Pro.  Mefurer  lafurface  des  polygones  réguliers  &  ir  régulier  s. /^i  1 

Prop.  IV.  Probl.  Mefurer  lafuperficie  des  cercles  &-  de  leurs  parties,  412 

Prop.  V.  Probl.  Trouver  lafurface  d'une  ellipfe.  413 

Vkov.W.P^oel.  Trouver  l'aire  d'une  parabole.  414 

Prop.  VII.  Pkobl.  Me/ùrer  les furf aces  des  prifmesCf  des  cylindres.  41  y 

Prop.  VIIL  Probl.  Trouver  lesfurfaces  des  pyramides  ù'  des  cônes,  ibid, 
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PhoP.  IX  Pf.obl.  Trouver  ksfurfaces  desfphereSj  de  leurs  fegmens  ^  G*  de 

leurs  portes,  4.16 

Prof  X.  PKOBr.,  Trouver  la  foliiité  des  cubes,  des  parallélipipedes  j  des 

pr,jtves  tr  des  cyhndres.  417 
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tronqué,  *  4.20 

Pr<  OP.  XÎV.  Probl.  Trouver  la  folidité  d'une  fphere,,  422 

Pkop   X.V,Vrobl,  Cuber  un  paraboloïde.  424 

pROP.  XVI.  Pro3L.  Cuber  un  fphéroïde  elliptique»  425' 

Prop.  XVn.  Probl.  Cuber  un  liyperboloïde.  ^26 

Pi.op  XVIII.  Pi.OEL.  Trouver  la  folidité  de  la  maçonnerie  de  toutes  fortes 

de  voûtes.  4^7 

Prop.  XIX.  Theor.  J.afurface  d'un  pan  de  voûte  en  plein  çelntre  eji  double 

du  triangle  correjpondant  de  la  bafe,  432' 

AppVration  de  ^a  Géométrie  au  tofé  des  parties  d'une  fortijîcation,-        4^  6 
Prop.  XX,  Probl.  Man  ère  de  cuber  l'onglet  d'unbâtardeau.  442 

Prop.  XX ■.  P  obl.  Connoijfant  le  centre  de  gravité  d^une  ligne  droite  3 

trouver  la  valeur  de  lajurface  quelle  décrira  dans  fa  révolution  autour  d'un 
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Prop.  XXII.  Probl.  Trouver  lafurface  d^une  demi-fphere  ,  connoijfant  le 

centre  de  f^ru^  ire  de  la  demi-  circonférence  du  cercle  générateur.  447 

Prop.  XXIII.  Probl.   Connoijfant  le  centre  de  gravité  d'un  reSîangh  qu^ 

tourne  autour  d'un  axe  ,  trouver  lefolide  quil  décrit  dans  ce  mouvements- 

448 
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L  I  V  R  É    XIII, 

Où  l'on  applique  la  Géométrie  à  la  divifion  des  champs ,  &  à  l'ufage  du' 

compas  de  proportioD. 

Prop  I.  Probl.  Divifer  un  triangle  en  autant  de  parties  égales  quonvouirtt 

par  des  lignes  tirées  de  V angle  oppofé  à  la  bafe.  4  5" 4* 

Prop.  II.  Probl.  Divifer  un  triangle  en  deux  parties  égales  par  une  ligne 
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Prop.  III.  Probl.  Divifer  un  triangle  en  trois  parties  égales  par  des  lignes 

tirées  d'un  point  pris  fur  un  defes  cotés,  45* y 

Prop.  IV.  Probl.  Divifer  un  triangle  en  trois  parties  égales  par  des  lignes 
^  qui  partent  des  trois  angles,  ibid. 

Prop.  V.  Proel.  Divifer  un  triangle  en  deux  parties  égales  par  des  lignes 

tirées  d'un  point  donné  à  volonté  dans  lafurface  du  triangle,  43  6 


DES     MATIERES.  xxvî; 

pROP.  VI.  Pkobl.  Dii^ijer  un  triangle  en  deux  parties  égales  par  une  li^ne 
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Prop.  Vin.  Probl.  Diuifer  un  trapèze  en  deux  parties  égales  par  une  li^ne 
parallèle  à  l'un  des  côtés.  4  :>  ^ 

Prop.  IX.  Probl.  Divifer  un  trape'ioïde  en  trois  parties  égales,  45-^ 
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Prop.  XXI.  Probl.  Connoiffant  le  nombre  des  degrés  d'un  arc  de  cercle  y 
trouver  fon  rayon.  ibid. 

Pr.op.  XXÏI.  Probl,  Ouvrir  le  compas  de  proportion  de  manière  que  les 
lignes  d^s  cordes  faffenc  tel  angle  que  l'on  voudra.  ibido 

Prop.  XXIII.  Probl.  Le  compas  de  proportion  étant  ouvert  d^une grandeur 
quelconque  ,  connottre  la  valeur  de  l'angle  ,  formé  par  la  ligne  des  cordes. 
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Prop.  XXIX.  Probl.  Trouver  le  rapport  qui  eft  entre  deux  cubes.  ibid. 
Prop.  XXX.  Probl.  Faire  l'analyfe  du  métal  dont  on  fait  les  pièces  de 

canon.  ^6^ 
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Pnop,  XXXIV.  Probl.  Trouver  le  nombre  des  boulets  qui  font  en  piles- 

L  I V  R  E    XIV, 

Du  mouvement  des  corps  j  6c  du  jet  des  bombes;- 

CHAP.I.  Du  choc  des  corps,  4P3 

Pkop.  I.  Theor.  Si  deux  corps  égaux  en  majjesfont  mus  avec  des  vîtejfés 
inégales ,  les  forces  de  leur  choc  font  comme  leurs  rntejjes.  497 

Prop.  II.  Theor.- 5i  deux  corps  inégaux  (jr  de  même  matière  font  poujfés 
avec  des  vîtejfes  égales ,  les  forces  de  leurs  chocs  font  comme  leurs  majfes.  ibid. 

Prop.  III.  Theor.  Si  les  majfes  ù"  les  vîtejfes  de  deux  corps  font  récipro- 
ques ,  leurs  forces  font  égales^  45^9 

Prop.  IV-Theor.  Si  deux  corps  jfans  rejfort  ^  fe  meuvent  dans  lamtme 
direBion  avec  des  vîtejfes  inégales ,  Cr  vers  un  même  point  ^  la  quantité  de, 
mouvement:,  après  le  choc  ^fera  égale  à  celle  qu'ils  avoimt  avant  le  chcô, 

Prop.  V.  Th-eor.  Si  deux  corps  fe  meuvent  avec  des  vîtejfes  inégales  dam 

àesfens  direôîement  oppofés ,  la  quantité  de  mouvement ,  après  le  choc  ,  efl 

égale  à  la  différence,  des  quantités  de  mouvement  avant  le  choco  $01 

CHAP.  IL  Du  mouvement  des  corps  jettes..  $fy2 

Prop.  I.  Theor.  -Si  rien  ne  soppofoit  au  mouvement  des  corps ,  ils  feroient 

toujours  en  mouvement  avec  la  même  vîtejfe ,  ù'fuivant  la  même  direêlion. 
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Prop.  II.  Theor.  Un  corps  qui  tombe  »  reçoit  à  chaque  injîant  des  degrés 
égaux  de  vîtejfs.  $0$ 

Prop. III.  Theor.  Si  deux  corps  égaux  fe  meuvent  pendant  le  mêm.e  zemsA'un 
avec  une  vîtejje  uniformément  accélérée  y  Vautre  avec  une  vîtejfe  uniforme', 
égale  au  dernier  degré  de  vîtejfe  acquife  par  le  premier  y  Vefpace  parcouru 
par  le  fécond  fera  double  dêVefpace  parcouru  par  le  premier,  $G^ 

pROP.  IV.  Probl.  Un  corps  eji  tombé  perpendiculairement  pendant  quatre 
fécondes ,  on  demande  ïefpace  que  la  pefanteur  lui  a  fait  parcourir,       $12^ 

Prop.  V.  Probl.  Uti  corps  a  parcouru  en  tombant  j  par  la  force  de  la  pe*- 
fanteur ,  un  certain  efpace  ;  on  demande  le  temps  qu'il  lui  a  fallu  pour  le 
parcourir^  yi^f 

Prop.  VI.  Theor.  Si  un  corps  ejlpoujfé  à-la-fois  par  deux  forces  motrices  ^ 
capables  de  lui  faire  parcourir  chacune  une  ligne  donnée  de  grandeur  Cr  de 
jfofîtion  y  par  l'effort  compofé  de  ces  deux  forces  ,  il  parcourra  la  diagonale 
au  parallélogramme  formé  fur  les  direElions  de  ces  forces  dans  le  même  tems 
qu'il  eut  décrit  Vun  des  côtés  de  ce  même  parallélogramme  ,  par  l'aBiow 
d'une  feule  force.  5*  14 

CHAP,  IIL  Théorie  ^pratique  du  jet  des  bombes  ;  conflruBicn  &*  ufage  de 
l'injirument  univerfel.  jlS- 

FûOP»  Yll.TuEOR,  Si  un  c$r£s  ejî  pouffé  par  une  force  mmrice  fuivant  uns 
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ligne  parallèle  ou  oblique  àV horizon  ^  en  vertu  de  cette  force  ^  de  celle 
de  la  pcfanteur  ,  il  décrit  une  parabole^  y  1 9 

pBOP.  VIII.  Pkobl.  ConnoiJJant  la  ligne  de projeSiion  fuppofée  hori-^ontale  ^ 
&*  la  ligne  de  chute  d'une  parabole  décrite  par  un  mobile  quelconque  ,  trou- 
ver de  quelle  hauteur  ce  mobile  doit  tomber  ,pour  avoir  à  la  fin  de  fa  chute 
une  vitefje  avec  laquelle  il puijje  parcourir  la  même  ligne  de  projeHion  d'un 
mouvement  uniforme ^  dans  le  mime  tems  que  la  pefant^ur  lui  fait  parcourir 
la  ligne  de  chute.  $2.1 

PnoP.  IX.  Probl.  Le  paramètre  d'une  parabole  décrite  par  un  raobile  efî 
quadruple  de  la  ligne  de  hauteur,  5*23 

pRoP.  X.  Probl,  ConnoiJJant  la  ligne  de  but  ^  V  angle  formé  par  laverticale 
ù"  la  direction  du  mortier ,  ï  angle  formé  par  la  même  direElion  (jr  la  ligne 
de  but  y  trouver  le  paramètre^  la  ligne  de  projeâion  ,  Cr  la  ligne  de  chute. 

^  r  .    ,        .  .  .      S^^ 

pROP.  XI.  Probl.  Trouver  quelle  élévation  il  faut  donner  à  un  mortier  pour 
jetter  une  bombe  à  tel  endroit  que  Uon  voudra ,  pourvu  que  cet  endroit  f oit 
de  niveau  avec  la  batterie.  ^26 

Prop.  XII.  Probl.  Trouver  quelle  élévation  il  faut  donner  à  un  mortier  ^ 
pour  chajfer  une  bombe  à  une  dijîance  donnée  j  enfuppofant  que  la  batterie, 
n'eji  pas  de  niveau  avec  l'endroit  où  Uon  veut  jetter  la  bombe.  528 

pROP.  Xllf.  Probl.  La  ligne  de  but ,  l'angle  qu'elle  fait  avec  la  verticale  , 
Ct*  la  charge  du  mortier  étant  donnée  ,  trouver  l'angle  d'élévation  ^  fous  /e- 
quel  il  faut  pointer  le  mortier  pour  quelle  tombe  à  un  point  donné,        y  30 

pROP.  XIV.  Probl.  Confiruire  un  infirument  univerfel  pour  jetter  des  bom- 
bes fur  toutes  fortes  de  plans.  J^2 

pROP.  XV.  Pkobl.  Trouver  par  l'inflrument  univerfel  j  quelle  hauteur  il 

faut  donner  à  un  mortier  pour  jetter  un&  bombe  à  une  dijîance  donnée  du 

niveau  avec  la  batterie,  5:5  3 

pROP.  XVI.  Probl.  Trouver  par  Vinftrument  univerfel  quelle  élévation  il 

faut  donner  à  un  mortier  pour  jetter  une  bombe  à  une  dijîance  donnée  fuy 

un  objet  qui  n^ejî pas  de  niveau  avec  la  batterie,-  j'35' 

pROP.  XVII.  Theor.  Si  Von  tire  deux  bombes  avec  une  même  charge  fous 
différens  angles  d'élévation^  la  portée  de  la  première  ^fi  à  celle  de  la  fé- 
conde j.  comme  le  finus  d'un  angle  double  de  l'angle  d'élévation  du  mortier 
four  la  première  bombe  ,  efi  au  finus  d'un  angle  double  de  l'élévation  pour 
la  féconde.  y  3 'S 

Peop,  XVIII.  Theok.  Si  l'on  tire  deux  bombes  à  différens  degrés  d'éléva- 
tion avec  une  même  charge  j  il  y  aura  même  raifon  du  finus  de  l'angle 
double  de  la  première  élévation  au  finus  double  de  la  féconde  ,  que  delà, 
portée  de  la  première  élévation  à  la  portée  de  la  féconde.  J  38 

PsoP.  XIX.  Probl.  Connoiffant  l'amplitude  d'une  parabole  décrite  par  une 
bombe,   connaître  la  hauteur  à  laquelle  elle  s^efi  élevée  au-dejus  de  l'Iiori- 

fin,  .       ,      ,  S^9 

pROP.  XX.  Probl.  Connoiffant  où  une  bombe  s'efi  élevée,  trouver  la  for  oc 

quelle  a  acquifi  en  tombant  de  cette  hauteur  d'un  mouvement  accélérée 

ibicf,- 
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o  u  R  donner  à  cette  Edition  le  degré  de  perfedîion  dont  elle  étoic 
fufceptible,  on  n'a  eu  qu'à  corriger  un  allez  grand  nombre  de  fautes  qui 
s'étoient  gliflees  dans  la  dernière.  M.  Mauduit,  Profefleur  de  Mathéma- 
tiques au  Collège  Royal ,  qui  avoir  fait  tous  les  changemens  qui  ont  rendu 
cette  dernière  Edition  iî  fupérieure  aux  précédentes,  a  bien  voulu  fe  char- 
ger de  revoir  les  épreuves  de  celle-ci  avec  la  plus  grande  attention.  Nous 
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ne  pas  revendiquer  pour  lojrs  tout  ce  qui  lui  appartenoit-  Les  mêmes  rai- 
fons  ne  fubliflant  plus  depuis  la  mort  de  l'Auteur,  nous  fommes  flattés  de 
lui  rendre  aujourd'hui  un  témoignage  qui  ne  peut  que  contribuer  à  aug- 
«ïenter  le  cas  que  le  Public  paroît  faire  de  cet  Ouvrage  ,  qui  eft  peut-être 
le  plus  complet  dans  fon  genre,  &  le  plus  propre  à  inftruire  un  Corps 
d'Officiers ,  par  l'attention  qu'on  a  eu  de  n'y  faire  entrer  que  les  con- 
noiflaîices  applicables  aux  différentes  parties  de  l'Art  Militaire  ^  &  fpécia- 
lement  à  celles  du  Gépie  &  de  i' Artillerie,  ^ue  l'Auteur  avoit  principale- 
;ïïient  en  vue» 
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LIVRE    PREMIER, 

Où  Von  donne  Vlmroiuêlion  à  la  Géométrie. 

Définitions. 

L 

I.  i-/ A  Géométrie  efl:  une  fcience  qui  ne  confidere  pas  tané 
la  grandeur  en  elle-même  ,  que  le  rapport  qu  elle  peut  avoii 
avec  une  grandeur  de  même  nature  quelle, 

lï. 

2,  Tout  ce  qui  peut  tomber  en  quellion  }  s'appelle  propojl^ 

A 
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tion.  Il  y  en  a  de  différentes  fortes  ^  Ôc  elles  changent  de  nom 
fuivant  leur  objet.  Par  exemple  ^ 

III. 

5.  \J Axiome  efl:  une  propofition  fi  claire  ,  qu'elle  n'a  pas 
befoin  de  démonftration  pour  qu'on  en  voie  la  vérité.  De 
ces  proportions  font  les  fuivantes.  Le  tout  ejî plus  grand  quiine 
de  fès  parties  y  deux  chofes  égales  à  une  même  troijîéme  font  éga- 
les entr  elles  y  Jî  à  des  quantités  égales  on  ajoute  des  quantités  éga' 
les  5  les  quantités  qui  en  réfiilteront  ^  feront  encore  égales  ,  SCc, 
On  fait  un  grand  ufage  de  ces  propofitions  dans  la  Géométrie  , 
fi  fimples  qu  elles  paroiflent. 

I  V.  ^ 

4.  Le  Théorème  efl  une  propofition  dont  il  faut  démontrer 
la  vérité. 

V. 

5:.  Un  Prohlême  efl  une  prcpofition  dans  laquelle  il  s'agit 

d'exécuter  quelqu'opération  ,  fuivant  certaines  conditions  ,  ôc 

de  prouver  enfuite  que  l'on  a  réellement  fait  ce  qui  étoit  en 

queflion.    - 

VL 

6.  Lemme  efl  une  propofition  qui  en  précède  une  autre, 
pour  en  faciliter  l'intelligence  ôc  la  démonftration. 

VII. 

7.  Corollaire  efl  une  propofition  qui  n'efl  qu'une  fuite  oui 
une  conféquence  de  la  propofition  précédente.  Comme  toutes 
ces  propofitions  ont  pour  objet  la  grandeur,  voici  l'idée  qu'il 
faut  s'en  former, 

VIII. 

5.  On  appelle  grandeur  ^  tout  ce  qui  eft  fufceptibîe  d'aug- 
mentation ou  de  diminution.  On  confidere  en  Géométrie 
trois  fortes  de  grandeurs  ou  ^im^nÇioviS '-,  longueur  ^  largeur 
<Bc  vrofondeur, 

IX. 

p.  La  grandeur  confidérée  fans  largeur  ôc  fans  profondeur  ^ 
fe  nomme  ligne^ 
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X. 

10.  La  longueur  &la  largeur  confidérdes  enfemble  ,  fans 
avoir  égard  à  l'épaifTeur  ou  profondeur ,  fe  nomme  furface* 
On  l'appelle  furface  plane  ,  lorfque  tous  fes  points  ne  font  pas 
plus  élevés  les  uns  que  les  autres  ^  comme  cela  arrive  dans  les 
furfaces  plates  ôc  unies  ^  telles  que  font  celles  des  glaces  ou 
miroirs, 

XL 

1 1 .  La  longueur  ,  la  largeur  ôc  la  profondeur  confidéréeSf 
enfemble,  fe  nomme  corps  oufoilde.  La  longueur  ,  la  lar- 
geur ôc  la  profondeur  ,  font  toutes  des  grandeurs  de  même 
nature  ;  on  ne  leur  a  donné  différens  noms  que  relativement 
à  la  manière  dont  on  les  conçoit  placées  dans  les  corps. 

XI  L 

1 2.  Le  point  efl;  l'extrémité  d'une  ligne  ;  on  le  conçoit  conv 
ïne  indivifible  ou  fans  dimenfion^  c'eft-à-dire ,  qu'on  ne  lui  at- 
tribue ^  ni  longueur ,  ni  largeur  ^  m  profondeur.  Ainfi  le  point 
ne  peut  être  fobjet  de  la  Géométrie ,  qui  ne  confidere  que  l'é- 
tendue avec  laquelle  il  n'a  aucun  rapport, 

XIIL 

15.  La  ligne  droite  eft  la  plus  courte  de  toutes  celles  que  Planche 
l'on  peut  mener  d'un  point  A  à  un  autre  point  B  ,  comme  Pfen^»^^^^' 
AB.  D'où  il  fuit,  i^.  qu'il  n'y  a  qu'un  feul  chemin  qui  foit 
le  plus  court  d'un  point  à  un  autre.  2^.  Que  deux  points 
fuflifent  pour  déterminer  la  pofition  d'une  ligne  droite.  3''. 
Que  fi  une  ligne  droite  a  deux  points  ;  communs  avec  une 
autre  ligne  ,  elle  fe  confond  entièrement  avec  elle. 

XIV. 

14.  La  ligne  courbe  efl  celle  qui  n'efl  pas  la  plus  courte 
d'un  point  à  un  autre  ,  comme  CD.  Il  y  a  donc  une  infinité 
de  lignes  courbes  qui  peuvent  palier  par  deux  points ,  puifqu'il 
y  a  une  infinité  de  chemins  qui  ne  font  pas  le  plus  court. 

XV.  -        ^ 

ly.  La  ligne  mixte  eft  celle  qui  eft  en  partie  courbe^  ÔC 
en  partie  droite  ^  comme  E  F» 

Ai; 
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X  V  I. 

Figure  4.  1 5.  Une  ligne  perpendiculaire  eft  une  ligne  droite  C  D  ^  qui 
aboutiffant  fur  une  autre  AB,  ne  panche  pas  plus  d'un  côté 
que  de  l'autre, 

XVII. 

Figure  u  1 7.  Le  Qiiarré  eft  une  figure  re6liligne ,  formée  par  quatre 
côtés  égaux  ^  qui  aboutiffent  perpendiculairement  les  uns  fur 
les  autres. 

XVIII. 

Figurez.  1 8.  Le  Rectangle  eft  un  quadrilatère  ^  dont  tous  les  côtés  ne 
font  pas  égaux  entr'eux  ,  mais  feulement  deux  à  deux  ^  ôc  qui 
aboutififent  perpendiculairement  les  uns  aux  autres, 

X  I  X. 

figure  ^,  ip.  Le  Cw^^  eft  un  corps  qui  a  la  figure  d'un  dez  à  jouer, 
renfermé  par  fix  quarrés  égaux  ,  6c  dont  toutes  les  dimenfions 
font  égales  entr'elles  ;  cette  figure  étant  la  plus  fimple  de 
toutes  ,  on  y  ramené  tous  les  folides  :  c'eft  pourquoi  lorfqu'on 
propofe  de  trouver  la  folidité  d'un  corps  ^  on  fe  fert  du  mot 
cuber  )  qui  fignifie  la  même  chofe. 

XX. 

20.  Le  Parallélépipède  eft  un  folide  renfermé  par  fix  reetan^ 
gles  ,  dont  les  côtés  oppofés  font  égaux  y  ôc  qui  n'a  pas  i^^s 
trois  dimenfions  égales. 

21.  Il  y  a  une  manière  de  confidérer  les  trois  efpéces  de 
l'étendue  ,  c'eft-à-dire  la  ligne ,  Idijujface ,  &  l^Jolide  ou  corps  > 
qui  eft  très-propre  à  expliquer  beaucoup  de  chofes  en  Géo- 
métrie; c'eft  d'imaginer  la  ligne  compofée  d'une  infinité  de 
points  f  la  furface  compofée  d'une  infinité  de  lignes  ^  &  le 
corps  compofé  d'une  infinité  de  plans.  Pour  faire  entendre 
ceci  5  confidérez  deux  points  ^  comme  A  B  éloignés  l'un 
de  fautre  d'une  diftance  quelconque  ;  fi  l'on  fuppofe  que  le 
point  A  fe  meut  pour  aller  vers  le  point  B  ,  fans  s'écarter 
ni  a  droite  ni  à  gauche  ^  &  qu'il  laifTe  fur  fon  chemin  une 
trace  d  autres  points ,  la  fomme  de  tous  ces  points  formera 
une  ligne  droite  A  B ,  puifqu'il  n'y  aura  point  d'efpace  dans 
la  longueur  A  B  ;  fi  petit  qu'il  foit  ;  que  le  point  A  n'ait  par- 


Tigure  l 
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couru.  Ainfi  toute  ligne  droite  peut  être  confiddrde  comme 
formée  par  une  multitude  de  points ,  dont  la  quantité  eft  ex- 
primée par  la  longueur  de  la  môme  ligne. 

22.  L'on  concevra  de  même  que  le  plan  efl:  compofé  d'une  Figure  ^^ 
infinité  de  lignes  ;  car  fuppofant  que  la  ligne  A  C  fe  meut 
ie  long  de  la  ligne  C  D  _,  en  demeurant  toujours  également 
Inclinée ,  il  eft  vilible  que  fi  elle  laiiTe  après  elle  autant  de 
lignes  qu'il  y  a  de  points  dans  C  D  ^  lorfqu'elle  fera  parve* 
nue  au  point  D  _,  toutes  ces  lignes  compoferont  enfemble  la 
furface  B  C. 

25.  Enfin  fi  l'on  a  un  plan  AB  qui  fe  meuve  le  long  de  %«?■<•  $ 
ia  ligne  B  G  ^  ôc  qu'il  laiffe  autant  de  plans  après  lui  ,  qu'il  y 
a  de  points  dans  cette  ligne,  l'on  voit  que  lorfquil  fera  arrivé 
à  fextrémité  C  ,  il  aura  formé  un  corps  tel  que  D  B  ,  qui  fera 
compofé  d  une  infinité  de  plans  ,  dont  la  fomme  fera  exprimée 
par  la  ligne  B  C  ,  pourvu  que  cette  ligne  foit  perpendiculaire 
au  plan  générateur. 

24.  Comme  on  entend  ,  par  la  génération  d'une  chofe  ,  les 
parties  qui  font  formée  ,  il  s  enfuit,  félon  ce  qui  vient  d'être 
dit ,  que  le  point  eft  le  générateur  de  la  ligne  ;  la  ligne  eft  la 
génératrice  de  la  furface ,  &  la  furface  génératrice  du  corps  ; 
6c  par  conféquent  le  point  peut  être  lui-même  confidéré  com- 
me le  principe  générateur  de  toute  forte  de  grandeur. 

2$.  Si  Ton  fuppofe  que  la  ligne  A  C  foit  de  huit  pieds,  &  ^W^su 
la  ligne  C  D  de  fix  ,  ôc  que  Ton  confidere  ces  nombres  comme 
exprimant  la  quantité  de  points  qui  fe  trouve  dans  ces  lignes  _, 
l'on  verra  qu'en  multipliant  8  par  (^,  le  produit  48  fera  la  fur- 
face  A  D  ;  car  cette  furface  étant  compofée  d'une  infinité  de 
lignes  ,  &  chacune  de  ces  lignes  étant  compofée  d'une  infinité 
de  points  ,  il  s'enfuit  que  la  furface  eft  compofée  d'une  infinité 
de  points,  dont  la  quantité  eft  repréfentée  par  le  produit  de 
tous  les  points  de  la  ligne  C  D ,  par  tous  les  points  de  la  ligne 
A  C ,  c'eft-à-dire  de  fa  longueur  A  C ,  par  fa  largeur  CD,  qui 
donne  48  pieds  ,  qu'il  faut  bien  fe  garder  de  confondre  avec  le 
pied  courant  ;  car  le  pied  courant  n'eft  qu'une  longueur  fans 
largeur ,  au  lieu  que  ceux  qui  font  formés  par  le  produit  de 
deux  dimenfions  ,  font  autant  de  furfaces  quarrées  y  qui  fervent 
à  mefurer  toutes  hs  fuperficies. 

2(^.  Or  comme  le  folide  eft  compofé  d'autant  Je  plans  qu'il    Figure  ^^ 
y  a  de  points  dans  la  ligue  G  B^  il  faut  donc  jïiultipliex  le 
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plan  A  B  par  la  ligne  C  B  pour  avoir  le  contenu  de  ce  folide  i 
ainfi  fuppofant  que  le  plan  A  B  vaut  48  pieds  quarrés ,  Ôc 
que  le  nombre  des  points  de  la  ligne  B  C  foit  exprimé  par 
4  pieds  courans  ^  multipliant  48  par  4  ^  on  aura  15)2  pieds  pour 
la  valeur  du  folide  A  C.  Il  faut  encore  faire  attention  que 
ces  pieds  font  diffdrens  du  pied  courant  Ôc  du  pied  quarré  ; 
car  ce  font  autant  de  folides  qui  ont  un  pied  de  long  ou  de 
large  ,^  &  un  de  haut ,  qui  font  par  conféquent  des  cubes  , 
puifqu'ils  ont  i^.  trois  dimenfions  égales  :  ainfi  il  faut  remar- 
quer que  les  lignes  mefurent  les  lignes  ^  les  furfaces  mefurent 
les  furfaces  ,  ôc  les  folides  mefurent  les  folides  ;  car  la  raifon 
feule  nous  démontre  que  la  mefure  doit  être  de  même  nature 
que  la  chofe  ^  ou  la  grandeur  mefurée. 

27.  Mais  comme  il  s'agit  beaucoup  moins  ici  de  chercher 
la  valeur  abfolue  des  grandeurs ,  que  le  rapport  qu'elles  ont 
entr'elles  ;  nous  nous  fervirons  des  lettres  de  falphabet  pour 
exprimer  les  grandeurs  ^  afin  de  rendre  générales  les  démonf- 
trations  des  proportions  que  nous  établirons.  Pour  concevoir 
la  raifon  de  cette  généralité  ^  on  fera  attention  que  la  géné^ 
ralité  d'un  figne  dépend  de  fon  indétermination  ;  car  dès-lors 
qu'une  grandeur  eft  indéterminée  ^  on  peut  l'appliquer  à  telle 
efpéce  de  chofes  que  l'on  voudra.  Ainfi  ^  par  exemple ,  le 
nombre  7  étant  indéterminé  par  rapport  à  fefpéce  de  fes 
unités ,  puifqu'il  ne  fignifie  pas  plus  fept  hommes  que  fept 
chevaux ,  on  peut  remployer  pour  marquer  telle  efpéce  d'u- 
nités que  l'on  voudra  ^  d'hommes  ou  de  chevaux ,  ôcc.  ainfî 
fon  indétermination  le  rend  d'autant  plus  général ,  ôc  propre  à 
défigner  telle  forte  d'unité  que  Ton  jugera  à  propos.  Si  donc  l'in- 
détermination d'un  figne  eft  la  plus  grande  poffible  ^  fa  gé- 
néralité fera  aufîl  la  plus  grande  qu'on  puilfe  imaginer.  Pour 


.    pas ^ „ , 

féconde  par  rapport  au  nombre  ôc  à  fefpéce  tout  enfemble. 
De  cette  première  claffe  font  les  fignes  de  TArithmétique  ,  qui 
font  toujours  indéterminés  par  rapport  aux  différentes  fortes 
d  unités  ^  ôc  jamais  à  fégard  du  nombre  de  ces  unités  ;  ôC 
de  la  fécondé  claffe  font  les  fignes  de  falphabet  ou  les  lettres  , 
qui  ne  défignant  aucune  efpéce  en  particulier  ^  peuvent  êtrç 
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employées  pour  les  défigner  toutes ,  ôc  n'étant  point  fixées 
pour  aucun  nombre ,  peuvent  aulTi  être  employées  à  les  re- 
préfenter  cous  en  général.  Donc  ,  puifque  l'indétermination 
des  lettres  eft  la  plus  grande  poflil  le  ^  leur  généralité  eft  aufTi 
la  plus  grande  ;  &  par  conféquent  tout  ce  qu'on  démontre  par 
leur  fecours,  eft  démontre  généralement.  On  remarquera  en- 
core que  l'on  auroit  pu  prendre  tout  autre  caraclere  que  ceux 
de  l'alphabet  ;  mais  ces  cara£leres  étant  déjà  connus ,  il 
ëtoit  naturel  de  s'en  fervir  _,  6c  c'eft  ce  qui  les  a  fait  préférer 
à  tout  autre. 

28.  Pour  exprimer  une  ligne  ^  on  fe  fervira  d'une  des  let- 
tres de  l'alphabet  ^  a ,  B  ,c  ^d,  e ,  &cc.  &  pour  exprimer  un 
Î)lan ,  on  en  mettra  deux  l'une  contre  l'autre ,  pour  marquer 
es  deux  dimenfions  de  ce  plan  ;  &  pour  marquer  un  folide, 
on  en  mettra  trois  de  fuite ,  parce  qu'un  folide  quelconque 
a  trois  dimeniions  ^  6c  de  plus  _,  parce  que  l'on  eft  convenu 
de  repréfenter  la  multiplication  de  deux  grandeurs  ^  en  met- 
tant ces  grandeurs  les  unes  auprès  des  autres.  Par  exemple  , 
a  6  repréfente  un  pîan^  dont  les  deux  dimenfions  font  ab^b  ^ 
6c  fe  multiplient  l'une  par  l'autre  ;  de  même  b  c  d  repréfente 
un  folide,  dont  les  trois  dimenfions  font  b ^  c ^  d ^  dont  le 
produit  a  donné  ce  folide. 

2p.  Comme  dans  une  même  propofition  on  nomme  tou- 
jours les  lignes  égales  par  les  mêmes  lettres ,  ôc  les  lignes 
inégales  par  des  lettres  différentes  ;  dès  que  l'on  verra  a  b ,  c  d  ^ 
on  jugera  que  ce  font  des  re£langles ,  parce  que  leurs  dimen- 
fions font  inégales  ;  au  lieu  que  a  a  fignifie  un  quatre  ^  parce 
que  fes  trois  dimenfions  font  égales. 

50.  De  mêir.e  quand  on  verra^^^,  l'on  jugera  que  c'eft 
un  cube ,  parce  que  les  trois  dimenfions  font  égales  ;  6c  quand 
on  verra  abc,  on  jugera  que  c'eft  un  parallélépipède^  puifque 
les  trois  dimenfions  font  inégales. 

3 1 .  Les  cara£leres  de  falphabet  font  bien  plus  propres  à 
exprimer  les  grandeurs  que  les  nombres  ;  car  quand  je  vois  le 
nombre  8  _,  je  ne  fçais  s'il  repréfente  une  ligne  de  huit  pieds 
courans  _,  ou  un  plan  de  huit  pieds  quarrés ,  ou  un  folide  de 
huit  pieds  cubes  ;  car  un  plan  qui  auroit  quatre  pieds  de  long 
fur  deux  pieds  de  large,  auroit  huit  pour  fa  fuperficie;  ôc  un 
folide  qui  auroit  fes  trois  dimenfions  exprimées  par  une  ligne 
de  deux  pieds  ^  auroit  aufli  huit  pieds  cubçs  poux  fa  fplidxté. 
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Ainfi  ^  dans  les  opérations  que  l'on  fait  avec  les  chiffres  ^  îî  faut 
que  la  mémoire  foit  alTujettie  à  retenir  ce  qu'ils  fignifient  ;  au 
lieu  que  celles  qui  fe  font  avec  les  lettres ,  ne  la  fatiguent  aucu- 
nement )  puifque  la  nature  des  grandeurs  ell  repréfentée  pan 
les  lettres  mêmes  ;  car  dès  que  je  vois  a  a  ,  b  c  d ^  j'apperçois 
aufli-tôt  que  a  a  eu  un  quarré  ,  ôc  que  ^  c  ^  eft  un  folide  ;  au 
lieu  que  fi  ces  grandeurs  étoient  repréfentées  par  des  nombres  j, 
je  ne  fçaurois  ce  qu  elles  fignifient. 

32.  Comme  on  fait  avec  les  lettres  de  l'alphabet  les  opéra- 
tions que  l'on  fait  avec  les  nombres  ,  c'eft-à-dire ,  ï Addition  , 
la  Soujlraclion ,  la  Multiplication  ,  la  Divifion  ^  ôc  XExtraclioit 
ides  racines ,  &  que  de  plus  on  opère  fur  les  quantités  incon- 
nues ,  de  même  que  fur  les  quantités  connues  (  ôc  c'eft  encore 
un  des  grands  avantages  du  calcul  algébrique  far  le  numéro 
que  )  ^  on  efl  convenu  de  repréfenter  les  quantités  connues 
par  les  premières  lettres  de  l'alphabet  a  ^  b  ^  c  yd  ^  e  ,&ic.  ôc  les 
quantités  inconnues  par  les  dernières  u^x  y  y  ^  ^  ^  afin  de  les 
diftinguer  des  premières. 

53.  L'on  fe  fert  en  Algèbre  de  quelques  fignes  pour  indî« 
quer  les  opérations  que  Ton  fait  fur  les  lettres  :  par  exemple  ^ 
ce  figne -4- fignifie /?/z^j  ^  ôc  défigne  l'addition  de  la  quantité 
qui  le  précède  à  celle  qui  le  fuit.  Ainfi  a-^b  marque  que  la 
grandeur  b  eil  ajoutée  à  la  grandeur  a  y  on  fe  fert  même  quel- 
quefois de  ces  fignes  dans  les  calculs  numériques  ;  ôc  il  y  a 
des  occafions  où  il  vaut  mieux  dire  5"  -H  5  que  8  j  quoique  l'un 
fbit  égal  à  fautre, 

34.  Ce  figne — fignifie  moins  y  Ôc  défigne  la  fouftradlott 
de  la  grandeur  qui  le  fuit  de  celle  qui  le  précède,  a  —  b  ^ 
marque  l'excès  de  la  grandeur  a  fur  la  grandeur  b, 

35".  Si  Ton  veut  marquer  le  produit  d'une  grandeur  pat 
une  autre  ^  on  peut  le  faire  en  deux  manières  ;  1°.  en  mettant  le 
multiplicateur  à  côté  du  multiplicande  ,  comme  nous  favons 
déjà  dit^  n°.  28.  Ainfi  a  b  repréfente  le  produit  de  ^par/5^^  tf  d 
rep réfente  le  produit  des  trois  grandeurs  b  ,  c ,  d  y  les  unes  pac 
les  autres,  2*^,  On  défigne  encore  la  multiplication  de  deux 
ou  de  plufieurs  grandeurs  ^  en  mettant  ce  figne  x  entre  deux  ; 
ainfi  ay.b  défigne  le  produit  de  a  par  3  ^  de  même  ay,bxc 
défigne  celui  des  trois  grandeurs  ^^/5,c;2X  3x4  défigne  celui 
des  trois  nombres  2^3,4  qui  vaut  24.  Il  eft  même  quelque- 
foi§  à  propos  en  Arithmétique  de  fe  contenter  d'indiquer  la 

multipllcatioa 


y 
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multiplication  pour  reconnoître  plus  aifdment  les  Fadeurs-  du 
produit.  On  appelle /ic7^///-j  les  nombres  ou  quantités -algébri-n 
ques ,  de  la  multiplication  defquels  rdfulte  le  produit  dont  U 


s  agit. 


:^6.  Quand  on  veut  marquer  qu'une  grandeur  efl;  divifee 
par  une  autre  ,  on  met  celle  que  l'on  regarde  comme  divi- 
dende au-defTus  d'une  petite -barre  horizontale^  &  celle  que 
l'on  regarde  comme  divifeur  au-deffbus  'de  la  même  barre. 


ah 


Par  exemple^  -défigne  que  la  grandeur  « '^  eïï  Hivifée  'par 


Icà 


la  quantité  c  ;  de  même  -t.  marque  le  quotient  dQ  bcd divifé 
par^/: 

37.  Lorfquon  verra  ce  ligne  =  précédé  d'une  quantité, 
6c  fuivi  d'une  autre ,  cela  voudra  dire  que  ces  quantités  font 
égales  ;  c'eft  pourquoi  on  le  nomme  figne  d'égalité  :  ainfi  a  b^ 
^E=.cd^  figniiie  que  le  produit  ab  èÇi  égal  au  produit  c  d, 

58.  Les  deux  quantités  algébriques  différentes^  entre  lef^ 
quelles  fe. trouve  le  Tigne  d'égalité  y  font  nommées  ''enfemble 

Equation  ;  àirifi  a=^  y  ay  ^bx^cd^^xx^bb^y^  — 

font  des  équations* 

L'on  appelle  membres  de  féquation  7  les  quantités  qui  fe 
trouvent  de  part  ôc  d'autre  du  figne  d'égalité.  Ainfi  les  quan- 
tités ab  c  )  dfxiont  les  membres  de  l'équation  abc  x=i  dfx  y 
dont  ab  c  t^  \^  premier  membre  y  ôc  dfx  le  fécond.  • 

5 pi  Si  l'on  a  un  produit  qui  réfulte  de  la  multiplication 
d'une  même  lettre  plufieurs  fois  par  elle-même ,  comme  ada^ 
aaabbb  y  on  peut  abréger  cette  expreflîon  en  écrivant  cette 
lettre  une  feule  fois^  ôc  mettant  un  peu  au-deflus^  vers  la 
droite^  un  nombre  qui  marque  combien  de  fois  cette  lettre 
fe  multiplie  par  elle-même  ;  ou  ^  ce  qui  revient  au  même  _,  com- 
bien de  fois  on  auroit  dû  fécrire  :  ainfi ,  au  lieu  àe.  aaa  on  écrit 

a^  ;  au  lieu  à.ç^aabb  on  écrit  a^b'-'-i  au  lieu  de  ^^  on   écrit 
^7^  Ce  nombre  efl  appelle  expofant. 

40.  Si  un  même  produit  doit  être  pris  un  certain  nombre 
de  fois ,  on  écrit  au-devant  le  nombre  qui  défigne  combien  de 
fois  iMe  faut  prendre.  Ainfi  ^ab  marque  que  Ton  prend,  trois 
fois  le  produit  ah ^  5 «33*  défigne  que  ion  prend  cinq  fois  la 
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grandeur  a^  ^-.  Ce  nombre  eft  appelle  coefficient;  il  faut  bien 
fe  garder  de  le  confondre  avec  celui  que  nous  appelions  expo^ 
faut,  ^3  eft  totalement  différent  de  3  /^ ,  &  ne  peut  jamais  lui 
être  égal.  Un  exemple  en  nombre  fuffit  pour  en  voir  la  diffé- 
rence. Suppofons  que  ^  =  ^  ^  on  aura  3/^  =  3x5  =  i^^ôc 
^3  =  5'X5'X5'=  125-. 

41.  On  fe  fert  quelquefois  des  expofans  pour  marquer  le 
quarré  ou  le  cube  d'une  ligne  défignée  dans  une  figure.  A  B^ 
marque  le  quarré  de  AB,  AB3  marque  le  cube  de  la  même 
ligne. 

42.  Quand  une  quantité  algébrique  a  été  multipliée  une 
fois ,  deux  fois,  trois  ou  quatre  fois  par  elle-même^  ôcc;  le  pro- 
duit qui  en  réfulte,  eft  appelle  pidjj'ance  ou  degré  '^  ainfi  a  ou 
a^  eft  nommé  première  puiffance  ou  premier  degré  de  la  gran- 
deur ^  ;  ^^  ou  a^  féconde  puiffance,  ou  fécond  degré ,  &  fou- 
vent  le  quarré  de  ^  ;  de  même  aaa  ou  ^3  eft  le  troifiéme  degré  , 
la  troifiéme  puiffance ,  ôc  quelquefois  le  cube  de  a  ;  enfin  aaaa 
ou  a"^  le  quatrième  degré,  la  quatrième  puiffance  de  ^ ,  ou  bien 
le  quarré-quarré  de  la  même  grandeur  ;  puifqu'il  réfulte  de  la 
multiplication  du  quarré  a'^  par  lui-même.  Il  en  eft  ainfi  des 
autres. 

43.  Une  puiffance  peut  être  regardée  comme  le  produit 
d'une  certaine  puiffance  par  une  autre  puiffance  ;  ainfi  a'>  eft 
le  produit  de  ^3  par  a-  y  ou  de  la  troifiéme  puiffance  de  a  par 
la  féconde. 

44.  Il  peut  aufli  y  avoir  des  puiffances  faites  du  produit 
de  deux  ou  plufieurs  lettres  multipliées  l'une  par  Fautre  ;  car 
fi  l'on  multiplie  a  b  par  lui-même  une  fois  ,  le  produit  aab  b 
fera  la  féconde  puiffance  de  la  quantité  ab\à& même  à^  33  eft 
le  cube  de  la  même  grandeur. 

45".  Le  nombre  ou  la  grandeur  algébrique  de  la  multipli- 
cation ,  de  laquelle  réfulte  une  puiffance  ,  eft  appellée  racine  , 
&  il  y  a  autant  de  racines  que  de  puiffances  ;  ainfi  ^  eft  k 
racine  quarrée  de  a- ,  la  racine  cube  de  ^3  ^  la  racine  cin- 
quième de  a^  ,  &c.  de  même  ab-  eft  la  racine  cube  de  ^3  3<^; 
abc  eft  la  racine  quatrième  de  a^  b"^  cK 

4*5.  Les  quantités  algébriques  font  appellées  incomplexes 
Ou  monômes  ;  lorfqu'elles  ne  font  pas  jointes  enfemble  par  les 
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fignes  4-  ôc  — ;  ainfi  abycd  ^  ~~ ,  ~J~  font  des  quantités  //z- 

complexes  ou  monômes.  Monôme  fignifîe  qui  n'eft  componS 
que  d'un  feul  terme  ;  au  contraire ,  lorfqu'elles  font  liées  en- 
femble  par  les  fignes  -+-  ôc  — ,  on  les  appelle  complexes  ou 
polynômes  ,  c  eft-à-dire  ^  qui  ont  plufieurs  termes.  Ainfi  ^  c  -H 

ad,  ef-^g^)  a  ab  —  b  cd  ,  -^ ,  ab'^rc  d — ac  font 

des  quantités  complexes  ou  polynômes.  Si  les  quantités  algé- 
briques n'ont  que  deux  termes  ,  on  les  appelle  quelquefois  bi^ 
nômes ,  ÔC  trinômes ,  lorfqu'elles  en  ont  trois  ;  mais  au-delà  elles 
retiennent  le  nom  général  à^ polynômes  ;  dans  le  dernier  exem- 
ple ,  abycd ^acioïvtXts  termes  de  la  quantité  complexe  ah 
^c  d  —  ac, 

47.  Lorfqu'une  quantité  algébrique  n'eft  précédée  d'aucun 
figne  _,  on  fuppofe  toujours  qu'elle  a  le  figne  -H  ;  &  alors  on 
l'appelle  quantité  pofitive  ,  pour  la  diftinguer  de  celles  qui  font 
précédées  du  figne  —  ^  ôc  que  l'on  appelle  quantités  négati- 
ves -.-^ab  eft  la  même  chofe  que^<^^  ôc  eft  cenfé  pofitif; 
tandis  que  —  ac  ,  —  b  c  ,  font  des  quantités  négatives. 

48.  Lorfqu'une  quantité  n'a  point  de  coefficient  ni  d'expo- 
fant  particulier ,  on  lui  fuppofe  toujours  funité  pour  coefiii- 
cient  ôc  pour  expofant.  Ainfi  ^  3  eft  la  même  chofe  que  i  a^  b^  ^ 
ab  c  eu.  le  même  que  la^  b^  c^ ,  àc  ainfi  de  toutes  les  autres. 

4P.  Lorfque  des  quantités  incomplexes,  ou  les  termes  dune 
quantité  complexe ,  contiennent  précifément  les  mêmes  let- 
tres ,  on  les  appelle  des  quantités  femblables  :  ainfi  ^ab  ^ 
Q.ab ,  ^  ac  ôc  2acfont  des  quantités  femblables.  Il  faut  bien 
remarquer  que  la  fimilitude  des  quantités  algébriques  ne  dé- 
pend, ni  des  fignes  ,  ni  des  coefficiens ,  comme  on  le  voit  par 
ces  exemples,  mais  feulement  des  lettres  ôc  du  nombre  de 
fois  quelles  font  écrites.  Pour  reconnoître  plus  aifément  la 
fimilitude  de  plufieurs  termes ,  on  obfervera  dans  les  produits 
de  mettre  les  lettres  dans  leur  ordre  naturel  ou  alphabétique  ; 
ainfi  l'on  écrira  ab  c  ,  àc  non  pas  c  ab ,  ni  b  c  a. 

Première    Règle. 

Pour  réduire  les  Quantités  algébriques  à  leurs  moindres  termes» 

50.  Quand  on  a  des  quantités  algébriques  complexes,  qui 
renferment  des  termes  femblables  ,  il  faut  ajouter  les  coeSi- 
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ciens  de  ceux  qui  ont  le  même  figne ,  &  donner  le  même 
figne  à  leur  fomme^  afin  de   réduire  la  quantité  propofée 
ainfi  ^ab  —  2.ac  +  2a6 —  3 ^cfe réduit  kôa^  —  $ac'-,  22,abd-^ 
1 5  acf-^  'èabd-^'j  acf=  3  6abd  -h-  2  2acf, 

yi.  Quand  les  quantités  femblables  ont  des  fignes  diffé- 
rens  ^  il  faut  fouftraire  le  plus  petit  coefficient  du  plus  grand  , 
&i  donner  à  la  différence  le  figne  du  plus  grand.  Par  exem- 
ple y  pour  réduire  cd-^  6ab-h^aa  —  ^ab  ,  on  écrira  cd-^/^an 
-i-  2ab  en  ôtant  ^ab  de  6ab  ;  de  même  2ab  -H  ^cd-^  ^ab  —  'jcd 
fe  réduit  h.  ^ab  — '2cd, 

5" 2.  Enfin,  lorfque  deux  termes  font  égaux  ,  &  qu'ils  ont 
des  fignes  différens  ,  ils  fe  réduifent  à  rien  ;  ainfi  à'b  -+-  2cd 
, —  a^/^  =  2cd  y  puifque  a^b  fouftrait  de-i-a^<5  donne  0  poui* 
différence. 

Seconde    Règle. 

Additïon  des  Quantités  algébriques  incomplexes 

se  complexes* 

3*  3.  Pour  ajouter  enfemble  des  quantités  algébriques  ^  qui 
ne  font  précédées  d'aucuns  fignes  ,  il  faut  les  écrire  de  fuite  5 
&  les  lier  avec  le  figne -+-:  ainfi ^  pour  ajouter  les  quantités 
ab  ^  ac  )  ad,  on  écrira  ab'\'ac-^ad')  de  même  la  fomme 
des  quantités  ef,  gh ,  mn,  eft  égale  à  ^/-+- gh-^  mn, 

54.  Si  les  quantités  que  l'on  veut  ajouter  font  complexes  ^ 
on  les  écrira  de  fuite  avec  leurs  fignes  ;  ôc  après  avoir  réduit 
îes  termes  femblables  ,  on  aura  la  fomme  de  ces  quantités. 
Par  exemple,  pour  ajouter  2aab  —  ^acd  avec  acc-^  $acd 
'——  6aab  ,  on  écrira  2aab  —  ^acd  4-  acc-\-  $acd  —  6aab ,  ce 
qui  fe  réduit  à  acc~^  2acd —  ^aab.  Pour  ajouter  6add-\-  $aac 
«—  ^abb  avec  2aac  —  2abb ,  l'on  écrira  6add  -H  ^aac  —  ^abb; 
,4-  2aac  —  2abb  qui  fe  réduit  à  6add  —  6abb  -h  jaac.  Enfin  y 
pour  ajouter  abc  "-  ddc  —  dcc  avec  dcc  —  abc  -^  3  ddc,  on  écrira 
abc  —  ddc  —  dcc  H-  dcc  —  abc  -+-  \ddc  qui  fe  réduit  à  2ddc.  En 
général ,  dans  FAddition  Algébrique  ,  foit  des  monômes  ,  foit 
des  polynômes ,  on  écrit  les  quantités  à  la  fuite  les  unes  des 
autres,  avec  leurs  fignes;  &  l'on  fait  après  la  réduction  des 
quantités  femblables  ^  s'il  y  en  a,. 
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Soustraction  des  Quantités  algébriques  Incomplexes 

êC  complexes* 

5'5'.  Pour  fouftralre  une  quantitd  algébrique  d'une  autre, 
îl  faut  récrire  à  la  fuite  de  celle  dont  on  l'a  fouftrait  ^  en  chan- 
geant les  fignes  de  cette  quantité ,  c'eft-à-dire  en  mettant  -H 
OLiilya  — ,  ôc— OLiilya-+-:il  faut  enfuite  faire  la  réduC'^ 
tion  des  quantités  femblables  ,  s'il  y  en  a. 

Par  exemple,  pour  fouftraire  b  b  àt  aa^  je  l'écris  à  la  fuite 
'de  a  a  avec  le  figne  —  ^  parce  qu'il  eft  cenfé  avoir  le  figne  H-  _, 
&  la  différence  eft  ^  ^  —  bb.  De  même  pour  fouftraire  c-^  d 
de  a  -i-  b  ,ii  faut  changer  les  fignes  de  c  -h-  d,  ôc  écrire  a-^-b 
»-^c  —  d  qui  fera  la  différence  demandée.  Pour  fouftraire 
l  —  d  dea-hc  ,  on  écrira  a'-h  c  —  b-\-  d.  Pour  fouftraire 
2.bb  —  -^cc  de  aa  -^r  bb  y  on  écrira  aa-^bb  —  ibb  -h  ^cc  ,  ÔC 
réduifant ,  on  aura  aa  —  bb  -h  ^cc.  Enfin  ,  pour  fouftraire  ab^ 
'■^^  de  -^  bb  —  "^aa  de  aa  — de  -t-  ^bc —  bb ,  on  écrira  aa  —  de 
^  ^bc  —  bb  —  ab-\-  de  —  bb  -^  ^aa ,  CQ  qui  donne ,  en  rédui- 
fant ;  ^aa  -h  sbe  —  2bb  —  ab  ^  il  en  feroit  de  même  des  autres* 

E clair cijfe ment  fur  la.  S oujlr action  littérale. 

Il  n'eft  pas  difficile  de  concevoir  pourquoi  on  change  le 
fîgne  -f-  ,  exprimé  ou  fous-entendu  en  —  ^  car  c'eft  en  cela 
précifément  que  confifte  la  Souftradion  *  ;  mais  prefque  ^,-f,  ^^i 
tous  les  Commençans  font  furpris  de  voir  qu'il  faut  changer 
les  fignes  de  —  en  -+-  ;  cependant  cela  eft  facile  à  compren- 
dre ,  fi  l'on  fait  attention  que  pour  ôter  h  —  d  d'une  quan- 
tité quelconque  a-\-c  ^'A  ne  faut  pas  ôter  b  tout  feul ,  puif- 
que  ce  feroit  trop  ôter  de  toute  la  quantité  d^  b  étant  plus 
grand  que  b  —  d  à.Q  la  même  quantité  d  ;  donc  ,  puifque  l'on 
auroit  réellement  ôté  i/ de  trop  ^  en  écrivant  —  b  y  il  faut  le 
remettre  ^  en  écrivant  -j-  d. 

Mais  comme  on  entendra  mieux  ceci  par  les  nombres,, 
fuppofons  qu'il  faille  retrancher  du  nombre  12  la  quantité 
€ — 2.  Selon  la  régie  ,  il  faut  écrire  12  —  6"  •+•  2  ^  dont  la 
différence  eft  8  ;  car  comme  6  — -  2  eft  égale  à  4  ,  l'on  voit 
qu'on  ne  doit  retrancher  que  4  de  1 2  ;  ôc  que  par  conféquent  , 
fi  au.  lieu  de  ^  ou  en  retranche  ^  y  il  faut  rendre  au  refte  la  quan- 


14  N  OU  V  EAU    COURS 

tité  2  que  l'cwi  avoit  ôté  de  trop.  Enfin ,  pour  expliquer  ceci 
d  une  autre  façon ,  fuppofons  deux  perfonnes  ,  dont  l'une  a 
cent  écus  ôc  ne  doit  rien ,  &  l'autre  au  contraire  n'a  rien  Ôc 
doit  cent  écus  ,  il  eft  certain  que  la  première  eft  plus  riche 
que  la  féconde  de  deux  cens  écus  ;  par  conféquent  ^  fi  l'on 
retranche  —  de  4-  ^  la  différence  fera  -H. 

'Mu LTiPLic/iTioN  des  Quantités  Incomplexes, 

^6,  Pour  multiplier  deux  quantités  quelconques  incom- 
plexes Tune  par  l'autre  ^  il  faut  avoir  égard  aux  fignes  _,  aux 
coefïiciens  ôc  aux  lettres  :  ainfi  la  Multiplication  renferme 
trois  parties. 

I  °.  Si  le  multiplicande  ôc  le  multiplicateur  ont  le  figne  -î-  , 
on  donnera  le  figne  -H  au  produit  ;  ôc  c'eft  ce  que  Ton  expri- 
me ^  en  difant  -+-  par  +  donne  -+-. 

Si  le  multiplicande  a  le  figne  -+- ,  ôc  le  multiplicateur  le 
figne  —  ^  le  produit  aura  le  figne  ■ —  ;  ôc  c'eft  ce  que  l'on  ex- 
prime ,  en  difant  -H  par  —  donne  — . 

Si  le  multiplicande  a  le  figne  —  ^  ôc  le  multiplicateur  le 
figne  -4-  ^  le  produit  aura  le  figne  — ,  ou  bien  —  par  -j- 
donne  — . 

Enfin  ^  fi  le  multiplicande  ôc  le  multiplicateur  ont  le  figne 

—  ^  le  produit  aura  le  figne  -h  :  c'eft-a-dire  que  —  par  — i 
donne  -h.  Régie  générale  ^  toutes  les  fois  que  le  multiplicande 
ôc  le  multiplicateur  ont  le  même  figne  ^  le  produit  eft  pofitif 
ou  précédé  du  figne  -f-  ;  ôc  il  eft  négatif  ou  précédé  du  figne 

—  ^  toutes  les  fois  que  le  multiplicande  Ôc  le  multiplicateur 
font  de  fignes  différens. 

2°.  Si  le  multiplicande  ôc  le  multiplicateur  enfemble  ^  ou 
féparément ,  ont  des  coefïiciens  différens  de  funité  ^  on  les 
multipliera  l'un  par  l'autre  ^  Ôc  le  produit  fervira  de  coefficient 
au  produit  que  l'on  cherche. 

5**.  Enfin ^  pour  multiplier  les  lettres  les  unes  par  les  autres, 
on  les  pofera  de  faite  les  unes  auprès  des  autres  ,  pour  indi- 
quer la  multiplication  des  grandeurs  qu'elles  défignent  ;  car 
on  a  vu  (n°.  3  j.  )  que  cette  manière  de  les  difpofer ,  a  été  choifie 
pour  la  marque  de  la  multiplication.  Tout  ceci  deviendra  fen- 
fible  par  des  exemples. 

Soit  propofé  de  multiplier  la  quantité'  3  a  ^  ou  ^  5  ^  ^  par 
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2ac  ou  -4-  2ac  ;  je  dis  par  le  premier  article  de  la  Rëgle  ^  h-  par 
^  donne  -+-  :  paiïant  enfuite  aux  coefficiens  ^  je  dis  ,  5  fois  2 
font (5;  &  enfin  aux  lettres ^  ^3  par  redonne  ^-/^<:: on  aura  donc 
au  produit  6a^-bc  o\x-\-  6a''  bc.  De  même  ^ac  y  multiplié  par 
—  ^ab"-  donne  —  20a-  /5' c  ;  en  difant  -f-  par  —  donne  —  , 
5  fois  4,  font  20',  ac  par  ^<^^  donne  a^b-c.  De  même  —  6d^b^ ^ 
multiplié  par  à^d'-bc-  ^  donne  —  2^a'>b'-c^  :  enfin  —  'èabc  par 
• —  $bcd  ^  donne  -H  ^ûab^-c'-d, 

5"  7.  Pour  multiplier  deux  ou  plufieurs  quantités  qui  ont  des 
expofans  y  &  qui  font  compofées  des  mêmes  lettres  y  il  faut 
ajouter  les  expofans  des  mêmes  lettres  ^  &  leur  fomme  fera 
i'expofant  des  lettres  du  produit  :  ainfi  ^a^  b^  x^ab^=  i^a^bK 
De  même  a-  ^'  c3  ^  multiplié  par  ab^  c"- ,  donne  ^3  b^  c^  ;  car  il  eft 
évident  que a'^  b"- c^  =^  aabbccc ^  àiab^c'^  =^  abbbcc  ;  donc  le  pro- 
duit de  ces  quantités  fe  trouvera ,  en  plaçant  toutes  ces  lettres 
les  unes  auprès  des  autres  ,  &  fera  aaabbbbbccccc  ^  ou  a^b'>c'>  ^ 
en  fubftituant  les  expofans  qui  marquent  combien  de  fois  cha- 
que lettre  doit  être  écrite.  Ceci  efl  fuffifant  pour  la  Multiplica- 
tion des  quantités  incomplexes. 

Multiplication  des  Qiiantltés  complexes* 

5*8.  La  Multiplication  des  quantités  complexes  fe  réduit  à 
celle  des  quantités  incomplexes ,  en  obfervant  de  faire  au- 
tant de  multiplications  particulières  ^  qu'il  y  a  de  termes  au 
multiplicande  ôc  au  multiplicateur ,  en  fuivant  précifément 
les  mêmes  régies  pour  les  fignes  ^  les  coefficiens  ^  &  pour  les 
lettres.  Si  le  multiplicateur  n'a  qu'un  terme ,  il  y  aura  autant 
de  multiplications  particulières  par  ce  terme  y  qu'il  y  aura  de 
termes  au  multiplicande.  Lorfqu  on  aura  trouvé  tous  les  ter- 
mes du  produit  ^  on  obfervera  d'en  faire  la  rédu6l:ion  ^  s'il 
s'en  trouve  de  femblables  :  par  exemple  ^  pour  multiplier  2a 
H-  b  par  ^Cy  l'on  dira  4- par  -4-  donne  -4-;  2  fois  3  font  (^^  ^par 
c  donne  ac  :  le  premier  terme  du  produit  fera  6ac  :  de  même 
on  dira  -4-  par  -f-  donne  -H  ^  5  fois  i  c'eft  5  ,  b  par  c  donne 
bcy  &  le  fécond  terme  du  produit  fera  3 3c  ;  les  ajoutant  enfem- 
bl-e^  le  produit  total  fera  6ac'^  ^bc.  Pour  multiplier  a — b 
par  d,  l'on  dira  -t- par  H-  donne  -H  ;  i  par  i  donne  i  ^  a  par  d 
donne  ad ,  &  le  premier  texme  fera  -H  lad ,  ou  fimplement 
ad:  paffant  au  fécond^  on  dira  —  par  H-  donne  —  5   i  par  î 
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donne  i  ^  bpar  d  donne  bd ^  &  le  fécond  terme  fera —  \hd ^ 
ou  fimplement  —  bd'y  les  ajoutant  enfemble  y  on  aura  ab  —  bd 
pour  le  produit  total. 

Si  le  multiplicateur  eft  auflî  complexe  ,  ou  compofé  de  plu- 
fleurs  termes  ;  pour  établir  un  certain  ordre  dans  la  maniera 
de  faire  la  multiplication  ^  on  met  le  multiplicande  ôc  le  mul- 
tiplicateur l'un  au-deflbus  de  l'autre  ,  on  multiplie  tous  les  ter- 
mes du  multiplicande  par  tous  les  termes  du  multiplicateur  ; 
ce  qui  donne  autant  de  produits  particuliers  ^  qu'il  y  a  de  ter- 
mes au  multiplicateur  ^  ôc  dont  chacun  contient  autant  de 
termes  qu'il  y  en  a  au  multiplicande.  Ainfi  ^  pour  multiplier 
♦z  4- c  par  a-^c  ^  je  mets  une  de  ces  quantités  fous  l'autre  ; 
&  commençant  à  multiplier  parla  gauche^  je  dis^  a  par  a  donne 
aa^a  par  -f-  c  donne  -^-ac  ;  multipliant  enfuite  par  le  fécond 
terme  c  du  multiplicateur  ^  je  dis  -h  c  par  a  donne  -H  <îc  ^  ôc 
-+-  c  par  -H  c  donne  '^  ce  ;  additionnant  le  tout  ^  le  produit  eft 
aa  '^  ac  -^^  ac  ^  ce  't  ôc  pour  abréger  ^  au  lieu  d'écrire 
>  Aru  50.  deux  fois  la  même  quantité  ac  ^  je  marque  feulement  lac  *  ,  ce 
qui  donne  aa->r  lac-^r  ce» 

5*^.  Pour  multiplier  a-^b  par  ^  —  b  ^  je  pofe  encore  une 
de  ces  quantités  fous  l'autre  ^  ôc  je  dis  a  par  a  donne  aa  ^  ^ 
puis  a  par  — b  donne  —  ab  (  car  on  fous-entend  toujours  que 
^  a  le  ligne  -H  ).  Multipliant  enfuite  par  la  féconde  lettre 
du  multiplicateur  ^  je  dis  —  b  par  a  donne  —  ab  ^^  —  b  par 
—  b  donne  -l-  bb',  après  avoir  fait  l'addition ,  je  trouve  au  pror 
duit^47  —  2^^  -h  bb.  Tout  ceci  eft  évident  par  le  premier  ar- 
ticle du  n°.  $6  y  et  feroit  toujours  la  même  chofe  pour  des 
opérations  plus  compliquées  ;  comme  on  peut  le  voir  dans  les 
exemples  qui  fuivent. 


Multiplicande   2a -^  b 
Multiplicateur  ^c 

Produit     6ac  -^  ^be 


a^b 

d 

ad'-^bd 


a-i-c 
a-i-  c 


Premier  produit  aa-^-ac 
Second  produit ae^cc 

Produit  total  aa  -+-  2ac  -i-  ce 


a  —  ^ 

a  —  b 


i^^  produit  aa  —  ab 

1^  produit        - —  ab  -^  bb 

Prod.  total,  aa  — zab  -+-  bb. 
Multiplicande 
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Multiplicande     aa-\-bb — ad — xx 
Multiplicateur    aa-^hc 


Premier  produit  a'^  -+-a'/5- — a->d — a^  x^ 

Second  produit       -l-^-/c'-h3^c — abcd — hcxx 

^^  —  ■    ■  ■  I   ,  ,  ■     —  Il  I  ■  Il  ■    I         I   ■    1^^— ^PiW^^^^^ 

Prod.  total  a'^  -i-  a'b'-'^d'bc^a'>d-k'b'>c — a"- x^'^abcd^bcx^ 

Multiplicande     a^  -J-  d'b  H-  ah"-  -4-^î 
Multiplicateur     a  —  b 

Premier  produit  a*  H-  a^b -+-  a-b"-  -H  ab^ 

—  d^b  —  a'-b'-  —  ah'^  —  b^ 


Produit  total  a^  —  b^. 

Car  il  eft  vifible  que  tous  les  termes  intermédiaires  fe  détruî- 
lent  par  la  réduûion  ^  pui{qu  ils  ont  des  fignes  dIfFérens  ^  ÔC 
qu'ils  font  femblables  avec  les  mêmes  coefficiens. 

D  É  M  O  N  s  T  U  A  T  I  O  N    D  E  s   R  É  G  L  E  s. 

Dt  la  JMLulùpUcation  des  quantités  complexes  ou.  incomplexes 

données  au  n^,  58, 

Il  n  eft  pas  difficile  de  concevoir  pourquoi  -h  midtipHé  par 
^4- donne  -H;  mais  on  n  apperçoit  pas  avec  la  même  facilité 
pourquoi  -f-  multiplié  par  —  ,  ou  —  par  -H  donne  —  ,  ôc  Ton 
conçoit  encore  moins  comment  — -  multiplié  par  —  donne  -f-  ; 
c  eft  pourquoi  nous  nous  arrêterons  principalement  à  expliquer 
ces  derniers  cas. 

La  raifon  du  premier  cas  eft  que  multipliant ,  par  exemple  , 
a  — ^  par  ^ ^  l'on  nepeut  multiplier  a  par  d,  fans  que  le  produit 
a  dtiQ  {oit  plus  grand  qu'il  ne  devroit  êcre ,  parce  que  a  eft 
plus  grand  que  a — b;  &  par  conféquent  pour  ôter  ce  qu'il  y 
.a  de  trop  dans  le  piodmt  ad,  il  faut  multiplier  5  par  ^,  6c  ôter 
le  produit  bd  àead,  pour  avoir  a ^  —  bd;cQ  qui  fait  voir 
que  +  par  —  doit  donner  — -. 

Et  pour  le  faire  voir  en  nombres ,  multiplions  i  j-  —  5-  par  ^: 
or  comme  i^  —  ;  eft  égal  à  10,  c'eft  réellement  10  quil 
faut  multiplier  par  5  ,  &  non  pas  i  s  entiers ,  à  moins  que,  félon 
la  régie,  on  ne  multiplie  ainfi  ^  par  ^ ,  pour  en  ôter  le  produit 
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50  de  po  ^  produit  de  1 7  par  6  ;  ce  qui  donne  60  ^  de  même- 
qu'on  l'auroit  eu  en  multipliant  i  o  par  6, 

A  l'égard  du  dernier  cas  y  il  paroît  bien  étrange  que  — « 

Î)ar  —  donne  H-  ;  mais  ce  qui  fait  qu'on  met  H-  ^  c'eft  que 
es  deux  termes ,  qui  font  précédés  du  figne  — ,  donnant  deux 
multiplications  négatives ,  par  lefquelles  on  ôte  plus  qu'il  ne 
faut ,  l'on  eft  obligé  de  mettre  -\-  au  produit  des  deux  termes 
qui  ont  le  figne  —  _,  pour  remplacer  ce  que  l'on  avoir  oté  de 
trop.  Par  exemple  ^  pour  multiplier  a  — ■  b  par  a  —  h  ,]&  vois  , 
après  avoir  fait  la  régie  ^  que  du  produit  aa  il  faut  retrancher 
—  2aù  ^  &  que  retranchant  plus  qu'il  ne  faut  de  la  quantité 
bb  ,  il  faut  rendre  cette  même  quantité  ^  en  la  mettant  avec 
le  figne  -+-  ;  ce  qui  remet  toutes  chofes  dans  l'état  où  elles 
doivent  être. 

Comme  cette  régie  eft  abfolument  indifpenfable  pour  la 
pratique  des  opérations  algébriques  ^  on  ne  f^auroit  trop  fe 
convaincre  de  fa  vérité  ôc  de  la  certitude  des  principes  fur  lef~ 
quels  elle  eft  appuyée.  Pour  cela ,  il  fuffit  de  faire  attention 
à  la  nature  de  la  multiplication.  En  général  ^  multiplier  un 
nombre  par  un  autre  ,  c'eft  prendre  le  premier  autant  de  fois 
qu'il  eft  marqué  par  l'autre ,  &  de  la  même  manière  qu'il  eft 
marqué  par  cet  autre.  On  fçait  que  Ton  appelle  multiplican- 
de ^  celui  que  l'on  doit  prendre  plufieurs  fois  ;  ôc  multiplica- 
teur^ celui  qui  marque  combien  de  fois  on  doit  prendre  le 
premier. 

Les  unités  du  multiplicateur  marquent  combien  de  fois  il 
faut  répéter  le  multiplicande ,  &  le  figne  du  m.ême  multi- 
plicateur défigne  de  quelle  manière  il  faut  prendre  le  même 
multiplicande.  Si  donc  le  multiplicateur  a  le  figne  -i-  ^  la 
multiplication  fe  fait  par  addition  ,  ôc  fi  au  contraire  il  a  le 
figne  —  y  elle  fe  fait  par  fouftradion  ^  &  le  produit  réfultô 
d'une  fouftradion  répétée  plufieurs  fois.  Il  faut  encore  con- 
cevoir comment  la  multiplication  fe .  fait  par  fouftraftion  : 
pour  cela  on  fera  attention  que  les  quantités  négatives  ne 
font  pas  moins  réelles  que  les  quantités  pofitives  ^  mais  elles 
leur  font  feulement  oppofées  :  on  peut  donc  les  multiplier 
comme  les  autres.  Ainfi  fi  Ton  regarde  le  bien  que  Ton  poiféde 
comme  quelque  chofe  de  pofitif ,  les  dettes  que  l'on  fait^  feront 
des  grandeurs  négatives.  Un  homme  qui  accumule  fes  dettes  , 
multiplie  par  moins ,  Ôc  c'eft  ainfi  qu'il  faut  entendre  toutes 
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'ces  exprelïions.  Tout  cela  pofé ,  -hax  —  6  doit  donner  ~  a^^ 
car  le  multiplicande  ayant  le  figne  -4-  ,  ôc  le  multiplicateur  le 
figne  — ■ ,  indique  qu'il  faut  fouftraire  a  autant  de  fois  qu'il 
eft  marqué  \^m  b.  De  même  —  ay.-^r  h  doit  donner  —  ab  y 
car  le  multiplicateur  b  étant  pofitif ,  indique  qu'il  faut  répéter 
plufieurs  fois  la  quantité  négative  —  a.  Le  réfultat  de  toutes 
ces  quantités  négatives  égales  ne  pourra  jamais  donner  que 
du  négatif  :  ainfi  —  ^  x  -+-  ^  donne  —  ab  \  enfin  —  av.  —  b 
doit  donner  -4-  a  ^  ;  car  le  multiplicande  ayant  le  figne  —  eft 
négatif;  6c  le  multiplicateur  ayant  auflî  le  même  figne  ,  fait 
voir  que  la  multiplication  fe  fait  par  fouftraâion ,  c'eft-à-dire, 
qu'il  faut  fouftraire  la  quantité  négative  a  autant  de  fois  qu  il 
eft  marqué  par  les  unités  de  i5  ^  &  par  conféquent  c'eft  mettre 
sautant  de  fois  pofitif;  par  la  même  raifon  que  pour  fouf- 
traire une  quantité  négative  une  fois  ^  il  faut  la  mettre  une 
fois  pofitive.  Enfin  cette  dermere  partie  de  la  régie  des  fignes 
répond  parfaitement  à  ce  que  l'on  dit  ordinairement  d'un 
homme  qui  acquitte  fes  dettes.  î    '  ^' 

Les  deux  dernières  parties  de  la  régie  n'ont  pas  befoin  de 
démonftration  ;  car  il  eft  évident  que  puifque  les  coefficiens 
font  des  nombres  ^  ils  doivent  fe  multiplier  comme  des  nom- 
bres ;  ôc  la  manière  donc  on  indique  la  multiplication  des  let- 
tres j  eft  de  pure  convention  :  ainfi  elle  ne  peut  être  conteftée. 

Pour  donner  une  idée  de  la  facilité  que  l'on  a  de  démon- 
trer les  prôpofitions  de  Géométrie  par  le  moyen  du  calcul 
algébrique  ,  j'ai  cru  qu'il  étoit  à  propos  ,  avant  d'aller  plus 
loin  y  de  faire  une  application  de  la  multiplication  à  la  dé- 
monftration des  prôpofitions  fuivantes. 

PROPOSITION    L 

Théorème. 

Co,  Le  quarrè  cT une  grandeur  quelconque ,  exprimée  par  deux 
lettres  poJîtLves  y  eflégal  au  quarré  de  chacune  de  ces  lettres  ^ 
plus  CL  deux  rectangles  compris  Jous  les  mêmes  lettres.  ' 

Car  fi  l'on  muîiiplie  a-k-  bpara  -^  b ,  l'on  aura  au  produit 
a  <z -t-  2  ab  ^  b-S p  qui  €;ft  compofé  des  quarrés  tz  a  ôc  /^  ^^  ôc 

-'    ' '        '   '    ■        ■    ■  '         ■  ^Cij 
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de  deux  redangles  compris  fous  ks  mêmes  lettres  a  ^h  ^  qui 
font  2<z^. 

PROPOSITION  ir. 

Théorème. 

6i,  Le  cuhe  dune  grandeur  quelconque  exprimée  par  deux 
lettres  ^  ejî  égal  au  cuhe  de  la  première  j  plus  au  cube  de  la  Jk' 
condeyplus  à  trois  parailélépipédes  du  quart é  de  la  première  par 
la  féconde  y  plus  enfin,  à  trois  autres  parallélépipèdes  du  quarré 
de  la  féconde  par  là  première. 

Car  le  quarré  de  <z  +  3  étant  {xf,  60,)  aa^^  zah  +63, 
fi  on  le  multiplie  encore  par  a-\-è ,  Ton  aura  le  cube  a^  -H  ^a-^ 
•4-  sab^  -f-  ^3  y  qui  renferme  a^  &  ^3 ,  cubes  des  deux  lettres  a 
&^^  plus  trois  parallélépipèdes  ^a'^b  du  quarré  aa  par  è  ;  plus 
enfin  trois  autres  parallélépipèdes  du  quarré  6  b  par  a  ,  ^ahh. 

Nous  nous  fervirons  de  ceci  dans  la  fuite  pour  démontrer 
îes  opérations  de  la  racine  quarrée  ôc  cubique» 


Racine     a +  6 
par            a  +  6 

Quarré  aa+'^tab  -4-  hb 
par            a-k-b 

aa  -h  ab 

ab+-hb 

Quarré  aa  -{-  Q.ah  -h  hb. 

'                     -H   a'b  +  Q-ah"-  -4-  b^ 
Cube  o^ -h  5^*^-4- 3^33* -4- ^3. 

PROPOSITION    IIL 

Théorème» 

Figure?*  6'2.  Si  l^on  a  une  ligne  A  B  divifée  en  deux  également  au 
point  Q^  êC  en  deux  inégalement  au  pointY> , je  dis  que  le  reclan' 
gle  A  D  X  D  B  ,  compris /aus  les  parties  inégales  A  D  Ôc  B  D  , 
plus  le  quarré  de  la  moyenne  partie  CD  ,ejl  égal  au  quarré  de  la 

moitié  de  la  ligne  3  cejl-à  dire^  à  A  C  om  C  B  . 

Nous  nommerons  AC  ou  CB<z,  CT>  x  -,  ainfi  D  B  fera 
a-^x  y^kl)  a+-x. 

Démonstration. 

Si  l'on  ajoute  à  A  D  x  D  B  (  aa  —  ;v;t  )  le  quarré  de  C  D 
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(xx) ,  l'on  pourra  former  cette  équation  ADxDB-+.CD^ 
{aa  —  XX  -h  XX )  =  A  C*  (  ^^  )  ^  puifqu'en  effaçant  ee  qui  fe 
détruit  dans  le  premier  membre  ,  on  auroit  aa==  aa;  ce  qu'il 
faJloit  démontrer. 

Corollaire. 

6^,  Il  fuit  de  cette  propofition  ^  que  fi  une  ligne  eft  coupée 
en  deux  également  en  C ,  Ôc  en  deux  inégalement  en  D  ,  le 
quatre  A  C-  de  la  moitié  de  la  ligne ,  moins  le  quatre  CD* 
de  la  moyenne  partie  C  D ,  eft  égal  au  redangle  A  D  x  D  B  ^ 
compris  fous  les  parties  inégales  A  D ,  D  B  ;  ce  qui  eft  évident, 
puifque  AC*  —  CD*  (aa  —  ;v;v)  =  AD  x  DB  (aa— atat), 

PROPOSITION    IV. 

Théorème. 

6^,  Si  ton  a  une  ligne  droite  A  B  divi/ee  en  deux  également  Figun  7,. 
en  C ,  éC  qiùon  lui  ajoute  une  droite  B  E  5  y^  dis  que  le  rectangle 
de  la  droite  A  E  yjomme  de  ces  deux  lignes  par  la  droite  B  E  que 
Von  a  ajoutée  y  avec  le  quarré  de  la  moyenne  CB  ,fera  égal  au 
quarré  de  la  ligne  CE,  compojee  de  la  moitié  CB  ^  ^  de 
l  ajoutée  B  E, 

Nous  nommerons  AC  ou  CBa,CE;vj  ainfi  BE  fera 
sc'-^a^  ôcAEjv-h^. 

Démonstration. 

Il  eft  évident  que  fi  l'on  ajoute  au  re£langle  de  A  E  x  B  E 
{xx  —  aa)  le  quarré  de  C  B  (  a  a  )  ^  l'on  pourra  former  cette 

-3 

équation  A  E  x  B  E  H-  C  B  {xx  —  aa  -H  aa)  =■-  C  E*  {xx)  ,' 
puifqu'en  effaçant  tout  ce  qui  fe  détruit  y  il  vient  ;v  a:  =  xx  î 
C.  Q.  F.  D. 

Corollaire. 

6^.  Il  fuit  de  cette  propofition  ^  que  fi  à  une  ligne  divîfée 
en  deux  également,  l'on  en  ajoute  une  autre  _,  le  quarré  de  la 
ligne  CE^  compofée  de  la  moitié  de  la  ligne  &  de  l'ajoutée  , 
moins  le  quarré  de  la  moyenne  C  B  fera  égal  au  redangle 
compris  fous  toute  la  ligne  AE  ,  &  la  partie  ajoutée  B  E  ^  ce 
<qui  eft  évident,  puifque  CE*  —  C  B*= AE  xBE  {xx  —  aa). 
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P  R  O  P  O  S  I  T  I  O  N    V. 

66»  Si  Port  a  deux  Rgftis  j  dont  la  première  foi  t  double  de  la 
féconde  y  je  dis  que.  le  e^uarré  de  la  première  fera  quadruple  du 
quarré  de  la  féconde» 

Démonstration. 

Si  de  ces  deux  lignes  là  féconde  fe  nomme  ^  ^  la  première 
fera  2a  :  or  multipliant  2.a  par  7.a  ,  l'on  aura  A^aa  pour  le  quarré 
de  la  première  ;  ôc  fi  l'on  multiplie  a  par  lui-même  ,  l'on  aura 
2r^  pour  le  quarré  dé*  la  féconde,  ôc  par  conféquent  le  quarré 
de  la  première  eft  quadruple  du  quarré  de  la  féconde. 

Ve  la  diyiflon  des  Qitandiés  algébriques  incomplexes 

éC  complexes,^ 

^y,.-^  .  57,  ^  Pour  divifer  une  quantité  algébrique  par  une  autre  , 
*  on  met  celle  que  l'on  doit  divifer  au-delTus. d'une  barre  hori- 
zontale 5  ôc  celle  par  laquelle  on  divife au-deffous  delà  même 
barre  (n**.  38.)^  en  obfervant  d'ôfFacer  les  lettres  communes 
au  dividende  ôc  au  divifeur ,  s'il  y  en  a  quelques-unes  ,  ôc  ce 
qui  refle  marque  le  quotient.  Ainli  pour  divifer  a  par  b  ^  j'écris 

-^i  ce  qui  fignifie  a  divifé  par  B  ;  pour  divifer  abc  f^^fg,  j'é- 

cris-V^;  pour  divifer  ab"-c^  par  abc^  ^  ou  abbccc  par  abcc  _,  j'écris 

^^T-^>  ce  qui  fe  réduit  \  ab  c  ^  en  effaçant  les  lettres  commu- 
nes au  dividende  ôc  au  divifeur.  Si  l'on  multiplie  le  quo- 
tient abc  par  le  divifeur  abcc ,  l'on  aura  a-b-c^  ;  ce  qui  prouve 
que  la  Divifion  eft  bien  faite  y  puifque  le  produit  du  Divifeur 
par. le  quotient  eft  égal  au  dividende. 

**  6è,  Si  le  dividende  ôc  le  divifeur  font  chacun  précédés  de 
coefficiens  ,  il  faudra  les  divifer  l'un  par  l'autre  ,  félon  les  régies 
de  la  divifion  des  nombres  ,  ôc  le  quotient  fera  le  coefBcient 

du  quotient.  Ainfi  21  ^3^  divifé  par  'jab—  3b  ;  '"^^/^^=  ^  ' 

~^=^^.  L*on  peut  remarquer  que  lorfquje  le  dividende 

ôc  le  divifeur  ont  chacun  des  lettres  femblables  avec  des  ex- 
pofans  5  la  divifion  de  ces  lettres  fe  fait  par  la  fouftradion  des 

•expofans  yainfi  -^:=^=:^3  -* ,   It!ll.:^:àlb  =^a^-''M^h\ 
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^  ai  cj^  ai  —  '  a^        ^ 

6ç,  A  l'égard  des  fîgnes  ,  fi  le  dividende  &  le  divifeur  ont 
chacun  le  morne  figne  -H  ou  —  ,  il  faut  que  le  quotient  ait  le 
figne  -f-  :  la  raifon  en  eft ,  qu'une  quantité  négative  cfl:  con- 
tenue dans  une  quantité  négative ,  de  la  même  manière  qu'une 
quantité  pofitive  eft  contenue  dans  ime  quantité  pofitive.  Mais 
s'ils  avoient  difFérens  fignes ,  le  quotient  auroit  le  figne  —  ^ 
parce  que  les  quantités  pofitives  6c  négatives  étant  des  quan- 
tités oppofées  les  unes  aux  autres  ^  fe  contiennent  négative- 
ment ,  &  par  conféquent  le  quotient  doit  avoir  le  figne  — . 
Par  exemple  ,   '■\-  a^  b  divifé  par  -t-  ^  =  H-  fz  ^  ;    de  même 

—  ab  divifé  par  —  b  donne  -+-  ^  ;  ce  qui  fe  peut  encore  dé^ 
montrer  par  la  preuve  de  la  divifion  ^  par  laquelle  le  pro- 
duit du  divifeur  par  le  quotient  doit  redonner  le  dividende. 
Multipliant  donc  le  quotient  -H  a  par  le  divifeur  —  b  ^  on 
aura  — ab  ^  puifque  — par  -H  donrie  — »  (  n*'.  5*7  ).  Si  l'on  divifé 
^ab  par  —  ^  ,  le  quotient  fera  —  b  ;  car  multipliant  le  quo- 
tient —  b  par  le  divifeur  —  ^ ,  on  aura  -\^  ab  ^  puifque  —  par 

—  donne  -h  (  n°.  y 7  ).  Enfin  fi  l'on  divifé  —  ab  par  -f-  ^ ^  le 
quotient  fera  —  b  \  car  multipliant  le  quotient  —  b  par  le  divi- 
feur H-  <3:  _,  on  aura  —  a.b  ^  puifque  —  par  -i-  donne  — . 

70.  Si  le  dividende  eft  complexe  _,  ôc  le  divifeur  toujours 
incomplexe  ^  on  fera  fur  chaque  terme  les  mêmes  opérations 
que  nous  venons  d'expliquer  ,  ôc  la  fomme  des  quotiens  par- 
ticuliers fera  le  quotient  total.  Ainfi^  pour  divifer  ab  -^ ^  Jpar 
^  5  je  dis  ^3  divifé  par  a  donne  b  ,  que  j'écris  au  quotient.  Je 
dis  enfuite  a  d  divifé  par  a  donne  d  au  quotient ,  qui  étant 
ajouté  au  premier /^^  donne  pour  le  quotient  total  b  -^  d ,  ce 
qui  eft  encore  évident^  puifquen  multipliant  le  quotient  b-\-d 
par  le  divifeur  a  ,  on  aura  ab  -^  ad  égal  au  dividende.  •  ~" 

71.  Quand  le  dividende  ôc  le  divifeur  font  chacun  des 
quantités  algébriques  complexes  ,  on  fuit  à  peu  près  le  même 
procédé  que  dans  la  divifion  d^s  nombres.  Par  exemple^  pour 
divifer  aa-h  lab-^bb  par  a-^b  ^]z  pofe  les  premiers  termes 
du  divifeur  fous  les  premiers  termes  du  dividende  ^  &  je  com- 
mence par  chercher  combien  de  fois  le  premier  terme  a  du 
divifeur  eft  contenu  dans  le  premier  terme  a'-  du  dividende  , 
en  difant  ^  en  a^  combien  de  fois  ^ ,  ou  ^^  divifé  par  a  donne  a 
au  quotient:  je  muitipHe  le  divifeur  entier  a  -^  b  par  ^^  ôc 
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»  Art,  5f .  Je  retranche  le  produit  a  a  -i^  a  6  du  dividende  *  ;  ce  que  je  fais 
en  l'écrivant  à  la  fuite  de  cette  même  quantité  avec  des  fignes 
contraires  ,  Ôc  j*ai  aa-^--  7.ab  -^b  h  —  aa  - —  ab  \  ce  qui  fe 
réduit  kab  -^bb.  Je  fais  fur  le  refte  la  même  opéradon,  en 
difant,  a  b  divifé  par  a  ,  donne  b  au  quotient ,  que  je  mets  à 
côté  du  premier  terme  que  j'ai  déjà  trouvé  :  je  multiplie  pa- 
reillement le  divifeur  entier  a-^b  par  ^  ;  ce  qui  me  donne 
pour  produit  ab-i-bb ,  qu'il  faut  encore  retrancher  du  refte 
ab-^bb  ,  ce  que  je  fais  en  le  mettant  à  la  fuite  de  çQtte  quan- 
tité avec  des  fignes  contraires  :  j'^i  donc  ab  -^-bb^—ab  —  bb^ 
ce  qui  fe  réduit  à  zéro  par  la  régie  de  la  rédudion  des  quantités 
femblables  ;  d'où  je  con.çluds  que  le  quotient  eft  ^  4-  ^  j  puif- 
qu'il  ne  refte  rien. 

72.  Pour  divifer  ^*  —  2ab  -H  bb  par  a.  —  ^ ,  je  dis  ,  comme 
ci-deflus ,  a^  divifé  par  a  donne  a  au  quotient  :  je  multiplie  le 
divifeur  entier  a  —  b  par  le  quotient  a  ,  dont  le  produit  eft 
aa  —  ab  y  que  je  retranche  du  dividende  ,  en  le  mettant  après 
avec  des  fignes  contraires  ,  pour  avoir  le  refte  a  a —  lab^i-bb 

—  aa  4-  ab  y  ce  qui  fe  réduit  à  —  û  5  H-  ^  ^.  Je  fais  fur  le  refte 
la  même  opération ,  oc  je  dis  — ^  ab  divifé  par  a  ,  donne  —  b  ^ 
que  j'écris  à  la  fuite  du  premier  terme  du  quotient  :  je  multi- 
plie le  divifeur  a  — b  par  —  ^ ,  ôc  j'ôte  le  produit  —  ab^^hb 
du  refte  qui  ma  fervi  de  dividende  pour  avoir  —  ab  +  bb 
-^ab  —  bb  y  qui  fe  réduit  à  zéro  par  la  réduction  des  quan- 
tités feinblableS;»  d'pn  j«  çonçluds  encore  que  a — b  eftle  quo- 
tient. 

73.  Pour  divifer  a  a  —  b  b  par  s  -H  /5 ,  je  dis  ^  ^  divifé  par  a 
donne  a  y  qui  étant  multiplié  par  le  divifeur ,  donne  pour  pro- 
duit aa-^ab  ^  le  retranchant  du  dividende  ,  il  refte  a  a  —  bb 

—  ^  ^  —  ab  ;  qui  étant  réduit ,  donne  —  b  b  —  ab  ^ou  —  ab 
•"^bb  y  que  je  divifé  encore  par  ^  -H  ^  ,  en  difant  —  ab  divifé 
par  -f-  4  donne  —  b.  Multipliant  le  divifeur  par  —  b  ,i\  vient 
-^ab  —  bb  y  qui  étant  retranché  du  dividende  partiel ,  donne 

—  ab  —  bb-\-ab'^bb  ou  zéro ,  en  effarant  ce  qui  fe  dé- 
truit ;  d'où  il  fuit  que  le  quotient  eft  ^  —  ^  ;  ce  qui  eft  évident, 

)uifqu  en  multipliant  ce  quotient  par  le  divifeur  y  pn  retrouve 
le  dividende. 


l 
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Exemples  de  Division. 

i^'  Dividende  aa  -H  2a3  •+■  ih  (  ^       .  ,  ^        _ 

T^.  T f )  Quotient  total  SH-^. 

Produit     aa-^ab     (a ,  premier  quotient* 
Souftradion  aa-\-2ab-^bl?  —  aa  —  ab» 

Kcduflion  ou  nOU- Ç       r  rr 

veau  dividende    \  ^b -¥- bb 

Divifeur      a-^b     {b ^  fécond  quotient* 
Produit    ab  -H  bb 
Souftradion    ab -^  bb  —  ab  ■'—  bb=  O. 

2.^  Dividende  aa — i.ab'^bb     {a—b^  quotient  total, 

Divifeur  a   —  b 

Produit  aa  —  ab 

Souftradion  aa  —  zab -^ bb -^ aa^^^ ab  {a ^  i^**  quot. 

Rcdudlion  ou  nou-C  r        ll 

veau  dividende    (HLffdUZl. 


Divifeur       a-^  b      (  —  b^  fécond  quotient* 
Produit      ^-^  ab  -hbb 
Souftradion    —  ab-hbb^ab -^  bb=  o, 

5^  Dividende  <za  —  bb     (  quotient  total  (^r  —  ^  )« 
Divifeur   a   -^b     (a  y  premier  quotient. 
Produit    aa-^-ab 
Souftradion   aa  —  bb  —  aa^^ab 
Réduâion  ou  nou-f  r         tL 

veau  dividende  |  —  ^^  —  ^^ 

Divifeur      a'\-b     (  —  B  ^  fecônd  quotient» 
Produit    — ab — bb 
Souftraâion  ■ —  ab  —  bb  '^  ab  -\^  bb  :=■  o, 

^  Dividende  ^"^^ .  x. .  x . .  x  —  b^  (  quot.  total  a3-+-a^<5-i-a^^-*-^î 

Divifeur     a  —  b     (  premier  quotient  ;  û:3» 

Produit     a^  —  a'^b 

Souftradion  a"^ — a'^-^-a'^b     X     X     — b^ 

jRéduéHon  ou  divi-C      ,  - 

dende  parriel      {  ^3^    x    X  —  /^4 

Divifeur     a  —  b      (  fécond  quotient  à^& 
Produit     a^b  —  à^b^ 
Souftradion     àib  -—  a^b  -H  a'-b^  —  b^ 
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Réduâion  ou  nou-C        ,         ^ 
veau  dividende    |jl_flnfl 

Divifeur    a  —  b    (troifiéme  quotient  fz^* 
Produit     a}  b^  —  ab^ 
Souftraaion     à"  b"-  —  cC-b"-  H-  ab^  —  b'^ 

Rédudion  ou  nou-C    , 
veau  dividende   \        """  ^ 

Divifeur    a  — b     (quatrième  (^uocîent-f- ^5' 
Produit     ab"^  —  b^ 
Souftra6tion     ab^  -^b^^  ab^  -f-  ^4 = o. 

Remarque. 

Quoique  le  quotient  ait  plus  de  termes  que  le  dividende  ^ 
il  ne  faut  pas  croire  pour  cela  que  le  dividende  foit  plus  petit 
que  le  quotient  ;  car  tant  que  le  divifeur  a  —  b  fera  quelque 
chofe  de  pofitif  _,  le  produit  du  quotient  pofitif  a^  -H  a-b  -h  ab^ 
^b^  par  la  quantité  pofitive  a—  b  ^  donnera  certainement  au 
produit  quelque  chofe  de  plus  grand  que  ce  même  quotient  : 
donc  a+  — '  ^^4  ^  qui  eft  le  produit ,  efl:  plus  grand  que  à^  -f-  a:-b 
^ab^-^b"^.  D'ailleurs^  en  Algèbre,  une  quantité  qui  a  plus 
de  dimenfions  qu'une  autre  y  eft  toujours  regardée  comme  la 
plus  grande. 

Si  l'on  avoit  des  quantités  plus  compofées  que  les  précé- 
dentes y  on  fuivroit  le  même  procédé  dans  l'opération,  comme 
fi  Ton  propofoit  de  divifer  la  quantité  ôa""  -+-  lo^^  •+•  l'jac 
^  I  j/^c-h  i2c^par  s^-f-  ^c y  on  écriroitle  dividende  au-deffus 
du  divifeur  ^  &  le  refte  fe  feroit  comme  on  le  voit  ci-defTous. 

Dividende5^*-i-io^/5-f- iT^c-H  K/5c-H  i2c^5  3^'t"5   "+"4^ 
^ (    quot.  total. 

Divifeur     2^-i- 3c     (  3^1  ^  premier  quotient. 
Produit     âa^-^^ac 
Souftradion     6a^  -J-  1  oab  +  i  "jac  —  6a"-  —  çac-i^  1  $bc-^  1 2c* 
Réduiflion  ou  nou-C         r       ^  7 

veau  dividende    j  io^^-^8^cH- i^/^^-l- i2c:g 

Divifeur       2a-f-5c     {^b ,  fécond  quodent. 
Produit     10^/7-+-  j^bc 

Souftradion     i  oab  +  Sac  -f-  1 5<5c  +  1 2cc  —  ï  oab  —  i  ^be. 

Réduction  ou  nou-f 
veau  dividende    1^2^£±Jl3£1. 

Divifeur     2a  -h  3c    {^Cy  troifiéme  quotient. 
Produit    8fzc-4-  i2cc  • 

Souftraéiion    Bac  -h  i2cc  —  Sac  —  i2CJ  =  0. 
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SI   le  dividende  6c  le  divifeur  contenoient  plufieurs  puif- 
faiices  d'une  mcme  lettre ,  il  faudroit  difpofer  les  termes  du 
dividende  par  rapport  aux  différentes  puiffances  d'une  même 
lettre  \  en  regardant  comme  premier  terme  celui  dans  lequel 
cette  grandeur  feroit  la  plus  élevée  ,  comme  fécond  celui  où 
elle  fe  trouveroit  d'un  degré  moins  élevée  ,  ôc  ainfi  des  autres. 
Ayant  fiiit  la  même  opération  fur  le  divifeur ,  il  faudroit  faire 
la  Divifion  félon  les  régies  précédentes  ;  c'efl:  ce  que  l'on  ap» 
pelle  ordonner  une  quantité  par  rapport  à  une  lettre.  Par 
exemple,  fi  l'on  propofe  de  divifer  22^"^^  •+•5)^^+ H-  iià^b'^ 
\^a^b-  4-  8^^ ,  par  4^3  +.  lah"-  -H  ^b'^-^-'^à'-b ,  on  commencera- 
par  ordonner  le  dividende  par  rapport  à  la  lettre  ^  ,  en  regar- 
dant le  terme  8^^  comme  le  premier  _,  parce  qu'il  contient  la 
plus  haute  puiffance  de  la  lettre  ^z  ;  ôc  en  fuivant  le  même 
principe,  on  aura  le  dividende  ordonné,  8^^-+-  iia'^b'-^  i^a^b^ 
-4-  12^-/^3  -H  p^3*  ,  on  fera  de  même  pour  le  divifeur,  Ôc  l'on 
aura  le  divifeur  ordonné  ,  4^3  -^  ^^^^-4-.  2ab'^  +  ^b^.  Le  refte 
de  la  Divifion  fe  fera  précifément  comme  les  précédentes. 

Dividende  8<z^  -+-  22a^b-\-  iga^b^  -H  1 2à^b'i  -4-  çah'^* 

Divifeur     4^3  -j-  ;. 2^/5  -+-2^3^-+-  3/^3  (  2^-4-  ^ab,  quot.  total. 
Produit    8^^  -^loa^b  -f-  ^à^b^  -H  60^ b'^  (  i^"^  quotient  2^*. 
Souftradion  Sa^^-H  22a'^b  --H  i^a^è"-  ~i-  i2^^^3  -j-p^M^— 8^^ 
•—loa'^b  —  ^a^b^ —  6a'-b'^, 

"Rédudion  ou  nou-C  .  ,r.    ,    ^  ,7,   ,         7^ 

veau  dividende.   1 1  ^^'h  -4^  I  '^a^b'^  ■+■  6a''b^  ^  çab^ 

Divifeur    4^3  -+-  ^^'-3  -4-  2ab'^  -H  3^3  (  2^  quotient  ^ab» 
Produit.      1 2^1-  -H  i  ^à^b'^  -f-  Ôa^b'i  -H  gab"^ 
Souftraftion     1 2a'^b  H-  1 5-  a^b^  -t-  6  a}b'!>  -+•  p  ab^  —  i za'^h 
?—  iyiz3^i  —  5a^/^3  — pa34=o. 

Av  u  KT  i  s  s  z  un  î^  r* 

Nous  n'avons  point  parlé  des  quatre  Régies  ordinaires  d'A- 
rithmétique ,  parce  que  nous  avons  fuppofé  que  ceux  qui  étu- 
dieront ce  Traité ,  fçauront  au  moins  l'Addition  ,  la  Souftrac- 
tion  ,  la  Multiplication  ôc  la  Divifion  ;  mais  comme  plufieurs 
pourroient  n'avoir  aucune  connoiffance  des  parties  plus  rele- 
vées ,  ôc  même  ignorer  la  manière  dont  on  doit  pratiquer  la 
Multiplication  dans  certain  cas ,  lorfque  le  multiplicateur  ôc 
le  multiplicande  font  chacun  des  nombres  complexes  ,  nou» 

Dij 
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allons  commencer  par  expliquer  la  méthode  de  faire  cette  opé- 
ration par  le  fecours  des  parties  aliquotes  ,  que  nous  applique- 
rons fur  le  champ  à  des  exemples.  Cette  partie  eft  d'autant 
plus  néceflaire  ,  qu'elle  fervira  beaucoup  pour  l'intelligence 
du  toifé  y  que  nous  donnerons  dans  la  fuite. 

Définitions» 

74.  On  dit  qu'une  grandeur  eft  partie  allquote  d'un  tout 
ou  d'une  autre  grandeur  ,  lorfqu'elle  eft  contenue  un  nombre 
de  fois  jufte  dans  cette  autre.  Ainfi  le  pied  eft  partie  aliquote 
de  la  toife ,  parce  qu'il  y  eft  contenu  fix  fois  jufte  ;  le  fol  eft 
une  partie  aliquote  de  la  livre  ,  parce  que  la  livre  vaut  vingt 
fols  :  de  même  ces  autres  nombres ,  2^4,  5",  10  fols  font  des 
parties  aliquotes  de  la  livre ,  parce  que  chacun  d'eux  eft  con- 
tenu exactement  un  certain  nombre  de  fois  dans  la  livre. 

Lorfqu'une  grandeur  n'eft  pas  contenue  exadement  ,  ôc 
fans .  refte  dans  une  autre  ,  elle  eft  appellée  partie  aliquante 
de  cette  grandeur  :  ainfi  ^  fols  eft  une  partie  aliquante  de  la 
livre  y  parce  que  cette  grandeur  eft  contenue  deux  fois  dans  la 
livre  5  avec  un  refte  2  ,  de  même  17  fols^  ly  fols  font  des  par» 
ties  aliquantes  de  la  livre  pour  la  même  raifon  :  y  pouces  ^ 
7  pouces  _,  8  pouces  font  des  parties  aliquantes  du  pied ,  parce 
que  chacune  de  ces  grandeurs  font  contenues  dans  le  pied  , 
avec  des  reftes. 

Remarque, 

75'.  Quoique  5  félon  les  définitions  précédentes ^  une  partie 
aliquante  ne  puiffe  pas  être  partie  aliquote  d'un  même  tout , 
néanmoins  on  peut  décompofer  cette  quantité  en  d'autres  , 
qui  foient  parties  aliquotes  du  tout ,  &  dont  la  fomme  foie 
égale  à  la  partie  aliquante  propofée;  ainfi  ce  nombre  17  fols 
eft  égal  à  10  -H  ^  -+•  2  ,  qui  font  chacun  des  parties  aliquotes 
de  la  livre ,  dont  il  n'eft  qu'une  partie  aliquante.  Tout  l'arc 
des  opérations  que  nous  allons  faire ^  confifte  à  décompofer  les 
parties  aliquantes  en  parties  aliquotes  _,  en  faifant  enforte  ,  au- 
tant qu'il  eft  poflible,  que  ces  parties  foient  non-feulement  par- 
ties aliquotes  de  ce  tout  ou  de  l'unité  principale  y  mais  encore 
Jes  unes  des  autres. 
:j,7^..  Qn  appeilç  multiplication  complexe  celle  dans  laquelle 
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le  multiplicateur  ou  le  multiplicande  ^  ou  tous  les  deux  eii- 
femble ,  contiennent  chacun  ,  outre  un  certain  nombre  d'unitds 
principales  ,  des  fubdivifions  de  cette  même  unité  principale  , 
fuivant  des  prorgefTions  établies  par  Tufage. 

Exemple    I. 

On  demande  le  prix  de  4;  toifcs  5  pieds ,  de  maçonnerie  \  a 
5  liv^la  toife. 

Pour  avoir  le  prix  que  Ton  cher- 
che ,  il  faudra  multiplier  45  toifes 

5  pieds  par  p  liv.  ou  ,  pour  mieux 
dire  ,  il  faudra  prendre  45"  fois  p  1. 

6  la  moitié  de  p  livres  ^  parce  que  ^''"''  '  p'"^^^ 
^  pieds  font  la  moitié  d'une  toife,  t^.^/TZ^  TT 
dont  le  prix  doit  auili  être  moitié 
du  prix  de  la  toife  :  car  en  général  il  eft  ridicule  de  dire  que 
Ton  multiplie  des  livres  ,  des  fols  &.  des  deniers  par  des  toifes  , 
des  pieds  ^  des  pouces  ^  ôcc.  D'ailleurs  ^  fuivant  un  tel  énoncé  , 
il  eft  impoflible  de  déterminer  la  nature  des  unités  du  pro- 
duit :  mais  il  faut  regarder  un  des  nombres  comme  un  nom- 
bre abftrait^  c'eft-à-dire  ^  dont  les  unités  ne  marquent  que  des 
nombres  de  fois  ,  &  dont  les  parties  marquent  des  parties  cor- 
refpondantes  d'une  fois.  Ainfi^  dans  notre  exemple^  comme  on 
cherche  le  prix  de  45'  toif.  3  pieds  ^  àp  1.  latoif.Ondira^puifque 
pour  une  toife  il  faut  prendre  une  fois  p  liv.  pour  45*  toifes  ,  il 
faudra  prendre  47  fois  p  livres ,  &  pour  3  pieds ,  moitié  d'une 
toife  _,  il  faudra  prendre  une  moitié  de  fois  p  liv.  ou  la  moitié 
de  p  liv.  Le  produit  de  p  liv.  par  45*  liv.  eft  40;  livres^  la  moitié 
de  p  liv.  eft  4  liv.  10  fols  j  ainfi  la  fomme  40P  liv.  10  fols  eft  le 
prix  demandé» 

E  X  E  M  P  L  E     1 1. 

On  demande  le  prix  de  3  toifes  2  pieds  6  pouces ,  à  $  liv.  4  H 
6  den.  la  toife  courante. 

Pour  avoir  le  prix  de-       5  ^''^-     4'°^'     6^^"^' 

mandé  ,  il  faudra  multi-       5  '°'^-    2  ?'•      6  p°""*'* 

plier  j  liv.  4  (6  den.  par  „,.        r„rs-^-<,^„-^  j,    ,,,y5,. 

■3  toil.  2  pieds  lî  pouc.  ou,       •"  ■*  ''   j.^^:,j 

pourmiJuxdire^ifaudra-       -'  't^ 'l^^'^^i^l^'t^^^ 
chercher  le  prix  de  3  toif.       o-     8..    8-,;^//:^  ^^  6  ;.o//c^^. 

à,  5  liv,  4  f,  6  den,  le  prix     1 7  ►  •   ^  7  •  •    ©  7  ^/ri^  ^o/a/. 
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de  deux  pieds  Ôc  celui  de  fix  pouces ,  en  confidérant  ces  nom* 
bres  comme  des  parties  de  la  toife  ,  ôc  prenant  pour  leur  prix 
les  mêmes  parties  du  prix  de  la  toife.  Ayant  dilpofé  ces  nom- 
bres l'un  au-deflus  de  f  autre  ^  comme  on  voit  ici ,  on  commen- 
cera la  Multiplication  par  les  plus  petites  efpéces ,  parce  qu'il 
n'y  a  qu'un  chiffre  au  rang  des  livres ,  &  l'on  dira  :  3  fois  6  font 
lé ,  pofe  6  à.  &c  retiens  i  pour  12,  On  paiTera  de-là  aux  fols  , 
en  difant^  5  fois  4  font  12  ^  ôc  i  que  j'ai  retenu ,  c'eft  1 3  ,  que 
je  pofe  au  rang  des  fols.  On  paffera  de  même  aux  livres ,  & 
l'on  dira^  3  fois  j  font  15  1. ,  que  je  mets  au  rang  des  livres. 
Pour  avoir  le  prix  de  deux  pieds  ,  on  fera  attention  que  'deux 
pieds  étant  le  tiers  de  la  toife  ^  il  faudra  aufli  que  le  prix  de 
deux  pieds  foit  le  tiers  du  prix  de  la  toife  :  par  conféquent  i! 
faudra  divifer  le  prix  de  la  toife  par  3  ,  en  difant ,  le  tiers  de 

5  liv.  eft  I  pour  3 ,  refte  2  liv.  ou 40  fols^  qui  joints  avec  les  4  f- 
fuivans  ^  font  44  ,  dont  le  tiers  eft  14  pour  42^  refte  2  fols  ou 
^24  den.  ^  lefquels  joints  avec  les  6  den.  fuivans  _,  font  50  den., 
dont  le  tiers  eft  i  o  ^  que  l'on  pofera  au  rang  des  deniers.  Enfin  5 
pour  avoir  le  prix  de  6  pouces  _,  on  remarquera  que  6  pouces 
étant  le  quart  de  2  pieds  ou  de  24  pouces  ,  le  prix  de  6  pouces 
doit  être  le  quart  du  prix  de  deux  pieds  ,  &  l'on  prendra  le 
quart  d'une  liv.  i4f.  10  den.  en  difant,  le  quart  d'une  livre 
n  eft  point ,  je  pofe  zéro  au  rang  des  livres  ;  je  réduis  la  livre  en 
fols ,  ce  qui  me  donne  20  fols ,  lefquels  ajoutés  à  14 ,  font  34  j, 
dont  le  quart  eft  8  pour  32 ,  refte  2  fols  ou  24  deniers  ^  lefquels 
ajoutés  aux  dix  fuivans ,  font  34  den.  ^  dont  le  quart  eft  8  -I-, 
que  je  pofe  au  rang  des  deniers.  Faifant  l'addition  de  ces  dif- 
férens  produits ,  on  aura  pour  le  prix  total  de  3  toifes  2  pieds 

6  pouces  _,  à  ;■  liv.  4  fols  4  den.  la  toife  ^  1 7  liv.  1 7  fols  o  f  den. 

Exemple    III. 

On  demande  le  prix  de  43  aunes  deux  tiers  d'étoffe ,  à  12  L 
lof.  8  den.  l'aune. 

Comme  dans  cet  exemple  la  première  partie  43  du  multi- 
plicateur eft  compofée  de  deux  chiffres  ,  &  que  l'on  ne  verroic 
pas  tout  d'un  coup  la  valeur  de  43  fois  8  deniers  ^  on  commen- 
cera la  Multiplication  par  les  plus  hautes  efpéces.  On  cher-^ 
chera  donc  d'abord  le  prix  de  43  aunes  à  12  livres  ,  le  prix 
de  43  aunes  à  i  o  fols ,  &  le  prix  de  43  aunes  à  8  deniers. 

On  trouvera  le  prix  de  43  aunes  ,  à  1 2  liv.  l'aune  ^  en  multi- 
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pliant  45   par  12.  Pour  i2^'>^-  iq^^u  ^itn, 

avoir  enfuite  le  prix  de  43  ~ 

4 3  aunes ,  à  i  o  fols  ,  on     p^ -^  ^^      «„„„.     "^^ 

remarquera   que  le  prix     ^  ^^  ^-^^  3 

de  4  3  aunes  ,  a  une  livre  , 

feroit43  liv.  ;  donc,puif-  à  10 fo/s  ..21  ''^-  10  foi^o''^"' 

que  I G  fols  font  la  moitié     Tauxprod.  de  2/,  ^  '•^-    0        ff 

d'une  livre  ,   le  prix  de     Prix  de  ^^  """" 

4  3  aunes,  à  10  fols,  fera     àSden,,,  1        8       8 

ia  moitié  de  43  liv.   On     Prix  d'un  riers.     4        5        5f 

en  prendra  donc  la  moi-  ^         o        5-  i 

tié ,  en  difant  :  la  moitié  np — - — ■ 

de4eft2,queronpofera  ^^'^^^       H7        S       ^j 

au-deflbus    des    dixaines 

de  livres  ;  la  moitié  de  3  efl:  i  ^  que  Ton  pofera  fous  les  unités 
des  livres ,  relie  une  livre,  dont  la  moitié  eft  10  fols,  que  l'on 
pofera  au  rang  des  fols.  Pour  avoir  le  prix  de  43  aunes  ,  à  8  d, 
on  remarquera  que  8  den.  font  le  tiers  de  2  fols  :  on  commen- 
cera donc  par  chercher  le  produit  de  43  aunes ,  à  2  fols  ,  que 
Ton  barrera ,  parce  qu'il  ne  doit  point  entrer  dans  la  fomme. 
Pour  avoir  ce  faux  produit,  on  prendra  le  cinquième  de  celui 
que  Ton  vient  de  trouver  pour  10  fols,  en  difant  :  le  cin- 
quième de  21  liv.  eft  4  ,  que  je  pofe  au  rang  des  livres,  refte 
une  livre ,  laquelle  jointe  avec  10  fols,  donne  30  fols,  dont  le 
cinquième  eft  6  :  Je  prends  le  tiers  de  ce  produit ,  en  difant  : 
le  tiers  de  4  liv.  eft  une  liv.  pour  3  ;  refte  une  livre ,  qui  jointe 
avec  les  6  fols  fuivans,  donne  26  fols ,  dont  le  tiers  eft  8  pour 
24,  refte  2  fols  ou  24  deniers  ,  dont  le  tiers  eft  8  ,  que  je  pofe 
au  rang  des  deniers ,  ôc  j'ai  le  prix  de  43  aunes  ,  à  8  deniers 
l'aune.  Enfin ,  pour  avoir  le  prix  des  deux  tiers  d'aunes ,  je 
prends  deux  fois  le  tiers  du  prix  d'une  aune  ,  en  difant  :  le  tiers 
de  1 2  liv.  eft  4  livres ,  que  je  pofe  au  rang  des  livres.  Le  tiers 
de  10  fols  eft  3  pour  p  ^  refte  un  fol  ou  12  deniers  ,  qui  joints 
aux  8  fuivans,  font  20  ,  dont  le  tiers  eft  6"  y  ;  j'écris  deux  fois 
ce  produit  ;  puis  faifant  l'addition  des  produits  particuliers  ^  je 
trouve  pour  le  prix  total  5*47  liv.  5  fols  ^  den» 

ExempleIV. 

On  demande  le  prix  de  ^  ip^rcs  6  onces  2  gros  de  cuivre  ^  à 
^  liv.  7  fols  8  den,  le  marci 


m.         /Con 


^on.      ^gtot 


Prix  de  $"""'"' 21^''' 

18^°^*  ^*^2«« 

de  4.  onc*     2. 

•5      10 

de  2  onc,      i 

I      II 

de  2  gros     0 

2     s;- 

Total      2;^'^- 

^fols    pd.^ 
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Tout  le  monde  fçait  que  la  livre  de  poids  vaut  deux  fnârd5  , 
le  marc  huit  onces  ^  l'once  8  gros  ^  le  gros  5  deniers  ,  le  denier 
54  grains  _,  ce  qui  donne  ^216  grains  pour  la  livre.  Cela  pofé  y 

Ayant  difpofé  ces  deux 
nombres ,  comme  on  voit  ^         /        o 

ici  f  en  regardant  4  liv.  7  f. 
8  den.  comme  le  multipli- 
cande ,  6c  5"  marcs  <^  onces 
3L  gros  comme  le  multiplica- 
teur. A  caufe  que  la  partie  de 
ce  même  multiplicateur^  qui 
contient    les  marcs  ,    n'eft 
compofe'e  que  d'un  feul  chiffre  ^  on  cherchera  d'abord  le  priit 
de  5"  marcs ,  à  4  liv.  7  fols  8  den.  le  marc  ^  que  l'on  trouvera 
en  multipliant  4  liv.  7  fols  8  den.  par  y  ,  à  commencer  par  les 
deniers ,  en  difant ,  cinq  fois  8  font  40  deniers ,  je  pofe  4  ,  ôc 
retiens  3  pour  5  (5"  ;  paiïant  enfuite  aux  fols  ,  7  fois  y  font  35-, 
6c  5  que  j'ai  retenu  font  38^  pofe   18,  ôc  retiens  une  livre; 
pafTant  de  même  aux  livres^  y  fois  4  font  20 ,  6c  une  que  j'ai 
retenu  ^   font  21.  Pour  avoir  après  cela  le  prix  de  6  onces  , 
qui  eft  une  partie  aliquante  du  marc ,  on  les  divifera  en  ces 
deux  parties  ^  4  6c  2  ^  qui  font  chacune  partie  aliquote  du 
marc ,  ôc  partie  aliquote  lune  de  l'autre  ;  ôc  comme  4  onces 
font  la  moitié  du  marc ,  on  prendra  la  moitié  du  prix  d'un 
marc  ,  en  difant ,  la  moitié  de  4  liv.  eft  2  ^  la  moitié  de  7  fols 
eft  3  pour  (^,  refte  un  fol  ou  12  deniers^  qui  joints  avec  les  8 
fuivans^  font  20^  dont  la  moitié  eft  10;  on  prendra  de  même 
la  moitié  de  ce  dernier  produit ,  pour  avoir  le  prix  de  deux 
onces  ,  que  Ton  trouvera  d'une  livre  i  fol.  1 1  den.  Enfin,  pour 
avoir  le  prix  de  deux  gros ,  on  remarquera  que  le  gros  étant  la 
Bipartie  de  l'once  _,  deux  gros  feront  la  8^  partie  de  deux  onces, 
ôc  par  conféquent  le  prix  de  deux  gros  fera  aufli  la  huitième 
partie  de  celui  de  deux  onces  ,  que  l'on  vient  d'écrire.  On  dira 
donc  ,  la  huitième  partie  d'une  livre  n  eft  point ,  je  pofe  o  au 
rang  des  livres  ;  la  huitième  partie  de  21  fols  eft  2  pour  \6  ^ 
refte  5*  fols  qui  valent  60  deniers ,  lefquels  joints  avec  les  1 1  d» 
îuivans ,  donnent  71  ,  dont  la  huitième  partie  eft  8  pour  6^4, 
avec  un  refte  7  ;  ce  qui  donne  en  tout ,  pour  le  prix  de  deux  gros  , 
o  liv.  2  fols  8  den.  Y.  Ajoutant  ces  différens  produits^  on  aura 
le  prix  total  de  2;  liv.  6  fois  ^  den  f. 

Exemple 
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5Î 


On  demande  le  prix  de  32;  marcs  7  onces  7  gros  2  deniers 
r>  C  grains  d'un  certain  métal  ^  à  y  4  liv.  1 8  f.  p  den.  le  marc. 


^  2  ç-  marcs      -  onces  ^  gros  2  <i-n.   ^  ^  grains. 
-  ^  lir.        T  C  fols    rv  den. 


S^ 


Pour  32  s  "^^ 

À  1  o  /o/s 
à.  ^Jols 
à  \Jols 
à  6  dirt* 
à  3  den* 


1300 
1^2; 
162. 

8 

4 


o 

10 

o 

0 
2 
I 


O 

O 

o 
o 
6 

3 


marcs 


Prix  de  32J""""  a 


liv. 


17854''^-       13 


fols    n  den. 


Prixde^ 


4  O/ZC^J 

2  onces 
i  o/zc^ 
4.  gros 

1  ^0.? 

1  denier 
1  denier 
8  grains 
8  grains 


27 

3 
O 

O 

O 

o 
o 


14 
17 

8 
17 

I 
I 


4i 
8 


4 
8 
2 
8 

8 

10 
10 


<J4 

'  «g 

I  V  J 

I  sp^ 

I  p  1 

»  7  I 

1  S>  2 

'  7  I 


On  â  eu  égard 
aux  parties  plus 
petites  que  le  de- 
nier; mais  com^ 
me  les  Commen- 
çans  n'ont  pas  en- 
core vu  les  frac- 
tions ,  ils  pour- 
ront négliger  ces 
dernières  parties, 
fauf  à  y  revenir 
après  qu'ils  au-» 
ront  appris  les  ré- 
gies de  ce  calcul» 


Total 17^07;'^-    i<^^°''  S^'-à 

Comme  le  premier  terme  du  multiplicande ,  6c  celui  du  mul- 
tiplicateur font  nombres  compofés  de  plufieurs  chiffres  ,  on 
cherchera  d'abord  le  prix  de  32;  marcs,  à  5:4  liv,  le  marc  ,  ce 
qui  fe  fera  en  multipuant  32  j  par  5:4  ;  on  cherchera  enfuite  le 
prix  de  325'  marcs,  à  18  fols  le  marc,  ce  qui  fe  fera  en  divi- 
îant  1 8  fols  en  fes  parties ,  10  H- 4-*- 4,  qui  font  chacune  des 
parties  aliquotes  de  la  livre,  &  prenant  pour  lo  fols  1^  moitié 
de  32  j ,  en  difant,  la  moitié  de  3  eft  1  pour  2  ,  refte  i ,  qui  joint 
avec  les  2  fuivans,  fait  12,  dont  la  moitié  eft  5;  la  moitié  de 
jjf  «ft  2  pour  4j  r^fte  une  livre  ou  20  fols  ^  dont  la  moitié  efl; 
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1  o  fols  J  que  je  pofe  au  rang  des  fols.  Pour  4  fols  on  cherchera 
le  cinquième  de  325* ,  parce  que  4  fols  font  la  cinquième  partie 
de  la  livre ,  &  Ton  dira ,  la  cinquième  partie  de  3  2  eft  <5  pour 
30  ,  relie  2  ^  qui  joints  avec  les  j  fuivans,  font  2^  ,  dont  la  cin- 
quième partie  eft  y  ;  ainfi  l'on  écrira  deux  fois  5;  ,  qui  eft  le 
cinquième  de  3  2  5*  ^  ôc  l'on  aura  le  prix  de  3  2  j  marcs  à  1 8  fols. 
On  paiïera  enfuite  aux  deniers  5? ,  que  Ton  divifera  en  deux 
parties  ,6 ,  ^  ^dont  la  première  6"  eft  la  huitième  partie  de  4  fols  , 
&  la  féconde  3  eft  moitié  de  la  première  6  :  on  prendra  donc 
la  huitième  partie  du  prix  que  l'on  vient  de  trouver  pour  4  f, 
endifant^la  huitième  partie  de  55*  eft  8  pour  6^,  je  pofe  8  au  rang 
des  livres,  refte  1  liv.  ou  20  fols ,  dont  la  huitième  partie  eft  2  H 
pour  1 6 ,  refte  4  fols  ou  48  deniers ,  dont  la  huitième  partie  eft 
6  deniers.  Pour  3  den.  on  prendra  la  moitié  de  ce  que  ion  vient 
de  trouver  pour  6 ,  ôc  Ton  aura  évidemment  4  liv,  i  fol.  3  den. 
Toutes  ces  opérations  achevées  ^  on  aura  le  prix  de  52  j  marcs, 
35-4  liv.  1 8  fols  5>  den.  le  marc  ;  ôc  comme  cette  partie  devient 
déjà  un  peu  compliquée  ,  on  pourra  d'abord  prendre  la  fomme 
de  ces  produits  particuliers ,  pour  être  moins  expofé  à  fe  tromper 
dans  l'addition  totale.  On  paflera  enfuite  aux  onces ,  ôc  l'on 
divifera  le  nombre  7 ,  qui  marque  combien  il  y  en  a ,  en  4 ,  2 , 1  f 
qui  font  chacune  partie  aliquote  du  marc ,  &  partie  aliquote 
l'une  de  l'autre  ;  pour  4  onces  on  prendra  la  moitié  de  5-4  liv, 
18  fols  p  den.  en  difant ,  la  moitié  de  5-4  livres  eft  27  livres^  la 
moitié  de  1 8  fols  eft  p  fols ,  la  moitié  de  p  den.  eft  4  den.  ~  ; 
pour  2  onces  on  prendra  la  moitié  de  ce  que  l'on  vient  de  trou- 
ver, en  difant,  la  moitié  de  27  eft  13  pour  25 ,  je  pofe  1 3  au 
rang  des  livres ,  refte  i  liv.  ou  20  fols ,  qui  joints  avec  les  p  qui 
font  après  ,  donne  2p  fols,  dont  la  moitié  eft  14  pour  28  ; 
refte  un  fol  ou  1 2  deniers  ,  qui  joints  avec  les  4  -  fuivans ,  font 
16 ~  deniers,  dont  la  moitié  eft  8  \,  Pour  une  once  on  prendra 
encore  la  moitié  de  ce  que  l'on  vient  de  trouver,  en  difant,  la 
moitié  de  1 3  eft  5  pour  12 ,  refte  i  liv.  ou  20  fols  ,  qui  joints 
avec  les  1 4  fuivans,  font  34 ,  dont  la  moitié  eft  1 7  ;  la  moitié  de 
.8  ~  deniers  eft  4  -g.  On  paflera  des  onces  aux  gros,  ôc  l'on  divi- 
fera f  en  deux  parties,  4  Ôc  i  ;  pour  4  gros  on  prendra  la  moi- 
tié du  prix  d'une  once,  parce  que  l'once  vaut  8^ gros,  &  l'on 
aura  3  liv.  8  f  8  d.  1^.  Pour  un  gros  on  prendra  le  quart  du  prix 
de  4  gros ,  en  difant ,  le  quart  de  3  liv.  n  eft  point ,  je  ^ofe  zéro  au 
rang  des  livres  j  le  quart  de  .68  eft  1 7 ,  le  quart  de  8  7^  eft  2  ^. 
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On  paflera  pareillement  aux  deniers,  ôc  pour  2  den.  on  pren- 
dra deux  fois  le  tiers  de  1 7  fols  2  -^  den.  que  Ton  vient  de  trou- 
ver pour  le  prix  du  gros ,  qui  vaut  3  deniers  ;  ôc  l'on  aura  7  fols 
8  den.  -ffl ,  que  l'on  écrira  deux  fois.  Enfin ,  pour  avoir  le  prix 
de  1 6  grains ,  on  prendra  encore  deux  fois  le  tiers  de  5"  fols 
8  j~  den.  que  Ton  vient  de  trouver  pour  le  prix  d'un  denier  , 
qui  vaut  24  grains,  dont  16  mins  font  les  deux  tiers,  &  l'on 
aura  un  fol.  1  o  den.  j^ ,  que  1  on  écrira  deux  fois  ;  ajoutant  tous 
ces  prix  particuliers,  on  aura  le  prix  total  de  32  j;*  marcs  7  onces 
5"  gros  2  den.  i5  gr.  que  l'on  trouvera,  par  l'addition  de  17^07 
liv.  1 6  fols  3  den. 


64' 


Remarque. 

On  pourroit ,  fans  fçavoir  le  calcul  des  fra£l:ions ,  opérer  fur 
les  plus  petites  parties  des  deniers,  en  imaginant  le  denier  divifé 
en  douze  parties ,  &  chaque  partie  divifée  encore  en  douze  au- 
tres parties  ;  ainfi  pour  -}  on  prendroit  6 ,  pour  |  on  prendroit  4., 
ôc  ainfi  de  fuite;  ôc  dans  l'addition  de  ces  parties ,  on  retiendroic 
autant  de  deniers  que  l'on  auroit  trouvé  de  fois  douze»  Nous 
allons  appliquer  cette  méthode  à  l'exemple  fuivant. 

Exemple    VI. 

On  demandele  prix  de  247  toifes  $  pieds  p  pouces  de  maçon- 
nerie ,  à  25*  liv.  ip  fols  1 1  den.  la  toife. 

Après  avoir  difpofé  le  mul-  247  ^°'^-     $  p''    p  p°"" 

tiplicande    ôc   le  multiplica-  Prix  de  z^^''""'    ip^*   11 

teur,  comme  on  le  voit  ici,  247"'^- 
on   multipliera  d'abord  247  àz^àvAlU^ 
par  2  r  ,  pour  avoir  le  prix  de    ,       ^  ,     ^^"^ 
^47  toifes,  à  2S  liv.  là  toife.  ^  ^°/f      ^  J^       «^       ^ 
On  cherchera  enfuite  le  prix  "f  ^^rf  ^l       ^ 

de  247  toifes ,  à  I  p  f.  en  pre-  ^  '^Jf''         ^^         ^       ^ 
nant  d'abord  pour  10  fols  la  ^      f^'  ^ 

2  12 


den. 


n       6 


nîoitiédunombre247,  regar-    ,^  ,    * 

dé  comme  247  livres,  ôc  l'on  ^^.  ^^.'     . 

dira ,  la  mokié  de  2  eft  , ,  la  ^"^ '^^  j  '     '^       '^  „ 

moitié  de  4  eft  2,  la  moitié  de  f  y '^•'        ®       '^       i     ,, 

7  eft  s  pour  6 ,  refte  une  livre  f  "^^""«^      ^         ^       ^ 

ou  20  fols ,  dont  la  moitié  eft  ''^  ^  Pouc^__i i 7 


11 
I  I 


10.    On  cherchera  pareille-  Prix  total  6^^^      17       8       o 

£ij 
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ment  le  prix  de  247  toifes  à  y  fols,  &  Ton  prendra  la  moitié dU 
prix  que  l'on  vient  de  trouver  pour  10,  en  difant,  la  moitié  de 
12  eu  6 y  h  moitié  de  3  eft  i^refte  i  liv.  qui  jointe  avec  les  10  H 
fuivans  fait  30  fols,  dont  la  moitié  eft  ly.  On  prendra  encore 
le  prix  de  247  toifes ,  à  4  f.  en  prenant  le  cinquième  de  247  ;  ôc 
l'on  dira,  le  cinquième  de  24  eft  4  pour  20 ,  le  cinquième  de  47 
eft  p  pour  4j ,  refte  2  liv.  ou  40  fols ,  dont  le  cinquième  eft  8  y 
que  l'on  pofera  au  rang  des  fols.  Ces  opérations  faites ,  on  aura 
le  prix  de  247  toifes ,  a  ip  fols  :  car  il  eft  évident  que  i  o  -H  ^  -f-  ^ 
eft  égal  à  ip  :  on  cherchera  enfuite  le  prix  de  247  toif  à  1 1  den. 
&  pour  ce,  l'on  partagera  les  1 1  den.  en  parties  aliquotes  de 
4  fols  ,  (5"  -+-  3  -f-  2  ;  &  comme  6  eft  le  8^  de  4  fols  ou  de  48  den, 
on  prendra  le  huitième  du  prix  que  l'on  vient  de  trouver  pour 

4  fols,  en  difant,  la  huitième  partie  de  4p  eft  6  pour  48  ,  refte 
une  livre  ou  2 o  fols ,  qui  joints  avec  les  8  fuivans ,  font  2  8  fols  y 
dont  le  huitième  eft  3  pour  24 , refte  4  fols  ou  48  deniers,  donc 
le  huitième  eft  6»  Pour  3  den.  on  prendra  la  moitié  du  der- 
nier prix  que  l'on  trouvera  de  3  liv.  i  fol  p  den.  Enfin ,  pour 

2  den.  on  prendra  le  tiers  de  ce  même  nombre,  que  l'on  trou- 
vera de  2  Ijv.  1  fol  2  deniers  :  on  chercheia  enfuite  le  prix  de 
■5  pieds  ,  que  l'on  divifera  en  deux  parties  3,2;  pour  3  pieds ,, 
on  prendra  la  moitié  du  prix  de  la  toife ,  en  difant ,  la  moitié 
de  25  eft  la  pour  24,  refte  i  ou  20 ,  qui  joints  à  ip  ,  font  3p  ; 
la  moitié  de  3P  fols  eft  ip  pour  38  ,  refte  i  fol.  ou  12  den.  qui 
joints  aux  1 1  fuivans,  font  23  ,  dont  la  moitié  eft  1 1  den.  ôc 
fuivant  la  remarque  précédente ,  la  moitié  de  1 2  eft  6.  Pour 
a  pieds  on  prendra  le  tiers  du  même  prix ,  en  difant  :  le  tiers 
de  2  y  eft  8  pour  24  ,  refte  i  liv.  ou  20  fols ,  lefquels  joints  avec 
les  ip  fuivans  ,  font  S9  y  dont  le  tiers  eft  1 3  ;  le  tiers  de  11  eft: 

3  ,  refte  2  ou  24 ,  dont  le  tiers  eft  8.  Enfin ,  pour  avoir  le  prix 
de  p-pouces,  je  les  regarde  comme  d  -+-  3  :  pour  6  pouces  ,  je 
prends  le  quart  du  prix  de  deux  pieds ,  en  difant  ^  le  quart  de 
8  eft  2 ,  le  quart  de  1 3  eft  3  pour  12,  refte  i  fol  ou  1 2  den.  qui 
joints  avec  les  3  fuivans  ,  font  1 5: ,  dont  le  quart  eft  3  ,  refte  3 
ou  36^,  qui  joints  aux  8  fuivans  ,  font  44,  dont  le  quart  eft  11, 
Enfin,  pour  3  pouces  je  prends  la  moitié  de  2  liv.  3  f.  3  den.  ^ 
que  je  trouve  d'une  livre  1  fol.  7  den.  ~,  Ajoutant  tous  ces  pro- 
duits particuliers ,  on  aura  pour  le  prix  total  de  247  toifes 

5  pieds  p  pouces,  à  25  Uv,  ip  fok  1 1  den,  la  toife  ^  (J44;  liv, 
.17  fols  8  denieis, 
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TRAITÉ 

VES  FRACTIONS  NUMÉRIÇIUES  ET  ALGÉBBIQ,UES, 

Définition  I. 

^5.  01  l'on  divife  une  unité  quelconque^  que  nous  appelle- 
rons unité  principale ,  comme  une  toife ,  un  pied^  une  livre_,  ôcc. 
en  un  certain  nombre  de  parties  égales  ,  chacune  de  ces  parties 
fera  appellée  unitéfraclionnaire  ,  pour  la  diftinguer  de  l'unité 
principale  que  l'on  divife ,  ôc  le  nombre  qui  marquera  com- 
bien on  prend  de  ces  parties  égales ,  fera  appelle  une  fradion  ^ 
que  l'on  exprime  ainfi ,  f,  -^^  ôc  que  l'on  prononce  deux  tiers, 
cinq  fixiémes.  On  a  déjà  vu  qu'une  barre  placée  entre  deux 
grandeurs  ^  indique  la  divifion  de  la  grandeur  fupérieure  pac 
celle  qui  eft  au-delTousi  ôc  c'eft  encore  ce  qui  arrive  ici. 

II, 

77.  Le  nombre  que  l'on  met  au-delïbus  de  la  barre  ;,  s'appelle 
'dénominateur  y  parce  qu'il  fait  voir  en  combien  de  parties  égales 
on  a  partagé  ou  divife  l'unité  principale.  Dans  les  fradions  pré- 
cédentes ,  les  nombres  3  ôc  <î  font  les  dénominateurs  de  ces 
fra6lions  ^  parce  qu'ils  défignent  que  les  unités  principales  ont 
été  divifées  en  tjrois  ou  en  fix  parties  égales. 

III. 

78.  Le  nombre  que  l'on  met  au-deffus  de  la  barre  horizon- 
tale _,  s'appelle  numérateur  ^  parce  qu'il  compte  effedivement 
combien  on  prend  de  parties  égales  :  ainfi  2  ôc  ^  font  les  nu- 
mérateurs des  fradions  7  ôc  -f.  Les  fradions  algébriques  fe 

marquent  précifément  de  la  même  manière  ;  ainfî  -j-y  —^  —•  9 

font  des  fradions  algébriques  ^  dont  les  numérateurs  font 
afC)f,àc  les  dénominateurs  byd^  g. 

Corollaire   I. 

7p.  Si  le  numérateur  eft  égal  ^  plus  petit  ou  plus  grand  que 
le  dénominateur ,  la  fradion  fera  auflî  égale  à  l'unité ,  ou  plus 
petite  ou  plus  grande  que  l'unité  ;  car  un  tout  eft  égal  à  toutes  its 
parties  prifes  enfemble ,  ôc  plus  grand  qu'une  de  fes  parties  j. 
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&  plus  petit  que  toutes  fes  parties  prifes  enfemble ,  ajoutées  à 
quelqu'une  de  fes  parties. 

Corollaire    IL 

80.  La  grandeur  d'une  fraâion  dépend  de  la  grandeur  du 
numérateur  de  cette  fradion  ;  enforte  que  de  deux  fra£lions 
qui  ont  même  dénominateur ,  la  plus  grande  eft  celle  qui  a  le 
plus  grand  numérateur ,  &  la  plus  petite^  celle  qui  a  le  plus  petit 
numérateur;  car  il  eft  évident  que  la  fradion  |  eft  plus  grande 
que  la  fra£tion  -| ,  par  la  même  raifon  que  5  eft  plus  grand  que 

5  _,  quelle  que  foit  la  nature  des  unités  du  y  ôc  du  5  ,  pourvu 
qu'elle  foit  la  même  pour  l'un  ôc  pour  l'autre. 

Corollaire    II L 

S  i .  Plus  le  nombre  dans  lequel  on  divife  un  même  tout  _,  eft 
grand ,  plus  chaque  partie  eft  petite  ;  &  par  conféquent^  plus  le 
dénominateur  d'une  fradion  eft  grand  y  le  numérateur  reftant 
le  même  -,  plus  aufli  la  fra£tion  eft  petite  ;  c'eft  ce  que  les  Géo- 
mètres expriment^  en  difant  que  deux  fradions  qui  ont  un 
même  numérateur^  font  entr'elles  réciproquement  comme  leurs 
dénominateurs  ;  car  il  eft  évident  que  la  fradion  f  eft  plus 
grande  que  la  fra£lion  -  ,  pourvu  qu  elles  foient  chacune  frac- 
tion d'une  même  unité  principale  ,  d'une  toife  ^  par  exemple  j 
d'un  pied  ^  &c^ 

CorollaireIV. 

82.  Les  fradions  étant  des  parties  de  certaines  grandeurs  ou 
unités  principales ,  font  de  même  nature  qu  elles  ^  &  par  con- 
féquent  font  fufceptibles  comme  elles  d'augmentation  ou  de 
diminution.  Donc  on  peut  faire  fur  les  fradions  les  mêmes 
opérations  que  l'on  fait  fur  les  entiers  ,  c'eft-à-dire^  qu'on  peut 
les  ajouter  ^  les  fouftraire,  les  multiplier,  ou  les  divifer  les  unes 
par  les  autres. 

Outre  les  quatre  opérations  qui  leur  font  communes  avec  les 
nombres  entiers ,  il  y  en  a  trois  autres  qui  leur  font  particulières, 

6  dont  les  premières  dépendent.  La  première  de  ces  trois  eft 
d'évaluer  unefradion,  ou  de  déterminer  fa  valeur  en  quantités 
connues  ;  la  féconde  eft  de  réduire  les  fraêlions  à  leurs  moindres 
termes,  &  latroifiéme  eft  de  les  réduire  au  même  dénominateur. 
Nous  allons  commencer  par  expliquer  ces  opérations,  par  le 
fecours  defquelles  on  pourra  faire  aifément  toutes  les  autres.. 
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Problème    I. 

8  5.  Evaluer  une  fraction  ;  ou  y  ce  qui  efl  la  même  chofe ,  trou." 
ver  en  valeurs  connues  moindres  que  l  unité  principale  j  une  quan- 
tité égale  à  une  Jraction  propojée. 

On  divifera  l'unité  principale  en  autant  de  parties  égales ,  qu'il 
y  a  d'unités  au  dénominateur  ;  on  multipliera  enfuite  le  quotient 
par  le  numérateur ,  ôc  le  produit  fera  la  valeur  de  la  fratlion  pro- 
pofée.  Comme  H  l'on  propofoit  d'évaluer  cette  fra£iion  f  de  liv. 
)e  divife  la  livre  ,  qui  eft  ici  l'unité  principale  ^  6c  qui  vaut  20  f. 
en  cinq  parties  égales,  dont  chacune  efl:  4  fols^  lefquelles  multi* 
pliées  par  le[  numérateur  2 ,  font  connoître  que  la  fradlion  )  de 
liv.  vaut  8  fols.  De  même ,  fi  l'on  propofe  d'évaluer  cette  frac- 
tion j  de  pied ,  je  divife  le  pied  ou  1 2  pouces  en  fix  parties  éga- 
les ,  lefquelles  font  chacune  de  deux  pouces  ,  je  multiplie  ce 
quotient  2  par  le  numérateur  $  ;  le  produit  i  o  me  marque 
que  la  fraûion  J-  de  pied  vaut  i  o  pouces.  Cette  première  opé- 
ration n'a  pas  lieu  dans  les  fra6lions  algébriques,  -jt^-^t 

&  l'on  ne  pourroit  l'évaluer  qu'après  avoir  fubllitué  à  la  place 
de  fl  ôc  de  ^  les  grandeurs  qu  elles  expriment. 

Définition. 

84.  On  dit  qu'une  fra8:ion  efl:  réduite  à  fis  moindres  termes , 
ou  à  fa  plusfimple  exprejjion  ^  lorfque  le  numérateur  ôc  le  dé- 
nominateur de  cette  fradion  n'ont  pas  d'autres  divifeurs  com- 
muns que  l'unité  :  ainfi  ces  fradions  757^7,  font  des  fradions 
réduites  à  leurs  moindres  termes.  Il  n'en  efl:  pas  de  même  des 
fra£lions  \^tz  ^  ^"^  font  telles ,  qu'on  en  peut  trouver  d'autres 
qui  leur  foient  égales ,  ôc  dont  les  termes  foient  plus  petits  , 
comme  ^  pour  la  première ,  &  |  ou  :;  pour  la  féconde  y  que  l'on 
trouve  en  divifant  les  deux  termes  delà  première  par  3\,  ôc  les 
deux  termes  de  la  féconde  par  2  ou  par  4. 

8  j.  Si  le  nombre  par  lequel  on  divife  les  deux  termes  dune 
fradion ,  efl:  le  plus  grand  divifeur  poffible ,  commun  au  numé- 
rateur ôc  au  dénominateur  ,  la  fraàion  qui  réfultera  des  deux 
quotiens ,  divifés  l'un  par  l'autre  ^  fera  auffi  la  plus  fimple  frac- 
tion poffible ,  ôc  égale  à  la  première. 

%6.  En  Algèbre,  une  fradion  efl:  réduite  à  î^%  moindres  ter- 
mes ^  lorfqu'elle  n'a  point  de  lettre  commune  au  numérateur 
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6c  au  dénominateur ,  fuppofés  chacun  d'un  feul  terme.  Ainfï 

j-, -^^-||",   font  des    fradions  algébriques  irrédudibies. 

Problème   IL 

S  7.  Trouver  le  plus  grand  commun  dlv'ifeur  de  deux  nomhres  % 
^60  se  1^2  ;  ou  y  ce  qui  eji  la  même  chofe  ;  réduire  la  fraction  77^ 
à  fes  moindres  termes. 

Solution. 

On  divîfera  le  plus  grand  nombre  7^2  par  le  plus  petit  3(5^0  % 
&  négligeant  le  quotient  2  ,  on  divifera  de  nouveau  le  plus  petic 
3  6q  par  le  refte  72  ;  &  comme  la  divifion  de  ces  deux  nombres 
fe  fait  exactement  y  on  en  conclura  que  72  eft  le  plus  grand 
divifeur  poffible,  commun  aux  deux  nombres  7^2  ôc  350» 
De  même  foit  propofé  de  trouver  le  plus  grand  commun  di- 
vifeur des  deux  nombres  p  i  &  2^4  ;  ou  _,  ce  qui  eft  la  même 
chofe  y  de  réduire  la  fra£t;ion  ■—  à  fes  moindres  termes  ;  je 
divife  le  plus  grand  nombre  2^4  par  le  plus  petit  p  i  ^  il  vient 
5  au  quotient  ^  que  je  néglige ,  avec  un  refte  21;  je  divife  le 
plus  petit  nombre  p  i  par  le  refte  2 1  ;  il  vient  encore  3  au  quo- 
tient^ que  je  néglige  pareillement^  avec  un  refte  7  :  je  divife 
le  premier  refte  2 1  par  le  fécond  7  ;  ôc  comme  la  divifion  fe 
fait  exactement  ôc  fans  refte  ,  je  conclus  que  le  nombre  7  eft 
le  plus  grand  commun  divifeur  aux  deux  nombres  2^4  ôc  p  i  ; 
En  général  le  refte  qui  divife  exa£tement  le  refte  précédent ,  eft 
toujours  le  plus  grand  commun  divifeur  que  l'on  cherche  ;  di- 
vifant  donc  le  numérateur  ôc  le  dénominateur  de  la  i^^  fra£tion 
^-jfp^rl^plus  grand  divifeur  commun  72  ,  on  aura  la  frac- 
tion /t  ,  qui  eft  irréduâ:ible ,  ôc  égale  à  la  propofée.  Divifant 
de  même  le  numérateur  ôc  le  dénominateur  de  la  féconde 
fra£tion  ^^  par  le  plus  grand  commun  divifeur  7  ,  on  aura  la 
nouvelle  fraction  ~  égale  à  la  précédente  ^  ôc  réduite  à  fa  plus, 
fimple  expreflion. 

Démonjlradon  de  cette  pratique* 

Pour  concevoir  la  raifon  de  ces  opérations  ,  on  fera  atten-; 
tion  ,  1°.  qu'un  nombre  qui  divife  exa£tement  une  grandeur  y 
eft  aufti  divifeur  exa£t  de  fes  multiples ,  ou  des  nombres  qui 
réfultent  du  produit  de  cette  grandeur  par  une  autre  quelcon- 
que. Par  exemple  ,  fi  3  eft  cËvifeur  de  (5,  il  fera  aufti  divi- 

fem: 
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feur  de  (5  X  4 ,  de  5  X  j  _,  ou  des  nombres  24  ôc  30  ,  ôcc. 

2^.  Qu'un  nombre  qui  divife  les  deux  parties  d'un  tout  ^ 
fera  aulli  divifeur  du  tout,  parce  qu'un  nombre  efl:  égal  à 
toutes  fes  parties  prifes  enfemble  ;  ainfi  le  nombre  5  étant  di- 
vifeur des  nombres  p  ôc  5,  elt  aufll  divifeur  de  leur  fomme  i  ^, 

3^.  Que  fi  un  nombre  efl  divifeur  d'un  tout  ôc  d'une  de  fes 
parties ,  il  fera  aulfi  divifeur  de  l'autre  partie  ;  car  s'il  ne  la  dî- 
vifoit  pas,  il  ne  feroit  pas  divifeur  du  tout,  ce  qui  eft  contre 
l'hypothèfe  :  ainfi  le  nombre  5  étant  divifeur  du  tout  1 5"  ^  ôC 
d'une  de  fes  parties  p  ,  eft  auflî  divifeur  de  l'autre  6, 

Cela  pofé ,  que  ^  &  ^  repréfentent  les  deux  nombres ,  donc 
pn  demande  le  plus  grand  commun  divifeur  ^  que  a  divifé  par 
^  donne  un  quotient^avec  le  refte  d  ^  on  aura  a  =  ^  f^  di 
car  un  dividende  quelconque  eft  égal  au  produit  du  divifeur 

{)ar  le  quotient  joint  au  refte  de  la  divifion.  Que  h  _,  divifé  par 
e  premier  refte  dy  donne  un  quotient^  avec  le  refte  c ,  on  aurya 
par  la  même  raifon  b  =  d g-^c  :  enfin  que  le  dernier  refte  c 
divife  exadement  le  premier  d^tn  donnant  h  au  quotient ,  on 
aura  encore  d=ch ^  ôc  rafTemblant  toutes  ces  égalités  ,  on 
z.vixdia  =  hf  ■k'  dyb  =  dg'-\-  C)àid=c  h.  Or  il  eft  évident 
que  c  eft  divifeur  des  quantités  a  bL  b\  car  puifque  c  eft  di- 
vifeur de  d,  il  eft  auflî  divifeur  de  fon  multiple  dg  ;  d'ailleurs 
il  eft  divifeur  de  lui-même  ;  donc  il  divife  d g-^  c  ;  donc  il  efl: 
divifeur  de  ^ ,  à  caufe  de  l'équation  b  =  dg-^  c.  Puifque  c  eft 
divifeur  de  ^  Ôc  de  ^  ,  ôc  qu'il  eft  aufïi  divifeur  des  multiples  de  b^ 
donc  il  divife^/5  /"-H  d\  donc  il  eft  divifeur  de  ^  ,  à  caufe  de 
l'égalité  a  =  bf-^  d. 

Si  l'on  met  dans  l'équation  b  =  dg  -4-  cla  quantité  <:  /5  à  la 
place  de  d  qui  lui  eft  égal ,  on  aura  b^=-c  gh-^c't  fubftituant 
pareillement  cette  valeur  de  b  dans  celle  de  ^  ^  ainfi  que  celle  de 
dyOn  aura  a  =  cf  g  h  H-  cf-^-  ch;  donc  au  lieu  de  la  fradion 

•j-y  on  auroit ,  fuivant  les  fuppofitions  que  nous  avons  faites,^ 
-^~~^Y:™tl_^  dans  laquelle  fra£lion  il  eft  aifé  de  voir  qu'il 

n'y  a  que  la  quantité  c  qui  foit  un  divifeur  commun  au  numéra- 
teur Ôc  au  dénominateur/,  ôc  que  cette  lettre  eft  en  même  temps 
îe  plus  grand  commun  divifeur.  Comme  le  procédé  numéri- 
que eft  précifément  le  même ,  il  faut  aufli  qu'il  fafle  trouver  le 
commun  divifeur  que  l'on  cherche  j  ainfi  l'on  pourra  tou^ 

F 
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jours  réduire  une  fra£tion  quelconque  à  fes  moindres  termes; 

Problème    III. 

88.  Réduire  deux  ou plujieurs  fractions  à  un  même  dénomina* 
teur ,  de  manière  quelles  /oient  toujours  égales  aux  f raclions 
propoje'es. 

Solution. 

S'il  n'y  a  que  deux  fradions  ^  on  multipliera  le  numérateur 
ôc  le  dénominateur  de  chacune  par  le  dénominateur  de  l'autre  ; 
&  s'il  y  en  a  plufieurs^  on  multipliera  le  numérateur  &  le  déno- 
minateur de  chacune  par  le  produit  des  dénominateurs  des  au- 
tres fra£lions. 

Dans  l'un  &  dans  l'autre  cas ,  les  fradions  auront  même  dé- 
nominateur ;  car  le  produit  de  tant  de  nombres  que  l'on  vou- 
dra ,  multipliés  les  uns  par  les  autres  ,  fera  toujours  le  même. 
De  plus  ^  chacune  fera  égale  à  la  première  fra£lion  propofée  , 
puifque  le  numérateur  augmente  par  la  multiplication  dans 
la  même  proportion  que  les  parties  du  dénominateur  dimi- 
nuent. La  régie  eft  précifément  la  même  pour  les  fractions 
algébriques  ,  &  fe  démontre  de  la  même  manière  _,  comme  on 
le  va  voir  dans  les  exemples  fuivans. 

Soient  propofées  les  fra£lions  ^  ôc  y  ^  pour  être  réduites  ait 
même  dénominateur,  on  multipliera  les  deux  termes  2  ôc  5 
de  la  première  par  le  dénominateur  5  de  la  féconde,  &  réci- 
proquement les  deux  termes  4  Ôc  5*  de  la  féconde  par  le  déno- 
minateur 3  de  la  première ,  ôc  l'on  aura  les  deux  nouvelles  frac- 
tions fj  ôc  Yj  égales  aux  précédentes  ,  ôc  réduites  en  même  dé- 
nomination. De  même  pour  réduire  les  fradions  algébriques 

-|-  ôc  -^-  à  la  même  dénomination ,  je  multiplie  ^  ôc  3  par  ^,  ÔC 
les  termes  c:  ôc  ^  de  la  féconde  par  h ,  pour  avoir  les  fradions 
'Ti  ^  "^T  ^^^  ^^^^  égales  aux  précédentes^  ôc  ont  même  dé- 
nominateur b  d. 

Si  l'on  a  plufieurs  fra£lions  ,  comme  *  ^  | ,  7  à  réduire  ,  on 
multipliera  les  termes  2  ôc  3  de  la  fra£iion  j  par  24 ,  produit 
des  deux  autres  dénominateurs  5  ôc  4  ;  de  même  les  termes  5 
ôc  4  de  la  fraâion  1  par  le  nombre  18,  produit  des  dénomina- 
teurs 3  ôc  5  des  deux  autres  ;  ôc  enfin  les  termes  5  ôc  5  delà  frac- 
tion f  par  I  a  ^  produit  des  dénominateurs  3  ôc  4  des  deux 
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premières  ,  ôc  l'on  aura  les  trois  nouvelles  fraûions  ~,  ^^j^ 
égales  aux  précédentes  ,  Ôc  qui  ont  même  dénominateur. 

En  agiflant  de  même  ^  on  verra  que  les  fradions  -y  ,  -j-  )  —- 

deviendront  celles-ci  jj^ ,  -j^  ,  -jj^  ,    qui  ont  évidem- 
ment même  dénominateur. 

Remarque, 

Sp.  Après  avoir  réduit  les  fra£lions  propofées  en  même  dé- 
nomination ,  il  eft  à  propos  de  voir  li  le  dénominateur  n'a  pas 
quelque  divifeur  par  lequel  on  puiffe  divifer  tous  les  numéra- 
teurs ,  afin  de  fimplifier  les  nouvelles  fra£lions  ^  ainfi  que  dans 
l'exemple  précédent ,  où  l'on  peut  divifer  tous  les  numéra- 
teurs ôc  le  dénominateur  commun  par  6  ;  ce  qui  réduit  les  frac- 
tions à  celles-ci  tz  y  h  )  \l  égales  aux  premières ,  ayant  même 
dénomination  _,  ôc  les  plus  fimples  que  l'on  puiffe  trouver  ^  qui 
rempliffent  ces  conditions. 

po.  S'il  y  a  plufieurs  dénominateurs  parmi  les  fradions  à 
réduire  ^  qui  ayent  entr'eux  un  divifeur  commun  ^  deux  par 
exemple  ,  on  pourra  divifer  une  fois  par  ce  divifeur  chaque  ter- 
me des  nouvelles  fradions  réduites  ;  s'il  y  en  a  trois  qui  ayent 
un  divifeur  commun ,  on  pourra  divifer  toutes  les  nouvelles 
fradions  deux  fois  de  fuite  par  le  même  divifeur  ;  ou  bien  ,  Ci 
l'on  veut ,  une  fois  par  le  quarré  de  ce  divifeur  commun.  Dans 
l'exemple  propofé  ci-deffus  ^  on  a  divifé  toutes  les  nouvelles 
fradions  par  6  j  parce  que  deux  d'entr'elles  avoient  un  même 
divifeur  3  ,  fçavoir^  la  fradion  f  ôc  fradion  -f  ^  ôc  deux  autres 
des  mêmes  fradions  avoient  à  leurs  dénominateurs  un  divifeur 
commun  2  ^  fçavoir  ^  la  fradion  ^  ôc  la  fradion  { ;  c'eft  pourquoi 
l'on  divife  par  2  x  3  ou  par  6,  On  trouvera  aifément  la  raifon  de 
ces  opérations  ,  fi  l'on  décompofe  les  dénominateurs  de  ces 
fradions  dans  leurs  fadeurs. 

De  V Addidoii  des  Tractions, 

p  I .  Si  les  fradions  que  l'on  veut  ajouter  enfemble  ^  n'ont  pas 
un  même  dénominateur ,  on  commencera  par  les  y  réduire  : 
ainfi^  fi  l'on  propofe  d'ajouter  enfemble  les  fradions  -f-,  j,  ^^  on 
les  réduira  au  même  dénominateur^  fuivant  l'art.  88^  ôc  l'on 
aura  à  la  place  de  ces  fradions  |4 ,  ^ ,  fi  ,  ou  plus  Amplement 
(article  8^0  f§  ^  îl  ^  fi^  qui  font  égales  aux  précédentes.  On 

Fij 
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prendra  la  fomme  de  leurs  numérateurs ,  pour  en  faire  celui 
d'une  nouvelle  fradion  ,  qui  confervera  le  même  dénomina- 
teur commun  ^  &  qui  fera  la  fomme  des  fradions  propofées  ; 
cette  fomme  fe  trouvera  ff  ou  f| ,  qui  efl  irréduûible.  On  opé- 

leroit  de  même  fur  des  fradions  littérales ,  ainfi  -|— H  -^-  -+- -g- 

Si  les  fradions  ont  déjà  même  dénomination ,  on  n'aura 
pas  la  peine  de  les  y  réduire ,  le  refte  de  l'opération  s'achèvera 
comme  dans  le  cas  précédent.  La  raifon  de  cette  opération  eft 
évidente  ;  car  puifque  les  fradions  comptent  des  unités  de 
même  efpéce ,  étant  réduites  au  même  dénominateur  ;  la  fomme 
de  ces  fradions  ne  diffère  pas  de  celle  des  numérateurs^  par  la 
rnême  raifon  que  la  fomme  de  ces  différens  nombres ,  i  o  écus  , 
20  écus,  I  j  écus,  eft  égale  à  la  fomme  des  nombres  lo  -f-  20 
•^  1^=^;  écus. 

De  la  Souflraolion  des  Tractions, 

5)2.  Si  les  fradions  ont  un  même  dénominateur  J  on  fera 
une  nouvelle  fradion ,  dont  le  numérateur  foit  égal  à  la  diffé- 
rence des  numérateurs  des  fradions  propofées  ^  ôc  qui  retien- 
dra le  même  dénominateur.  Par  exemple ,  fi  l'on  veut  ôter 
-|  de  f ,  on  ôtera  le  numérateur  4  du  numérateur  5  _,  ôc  l'on 
écrira  le  refte  i  au-deffus  de  la  barre  de  divifion  ,  en  mettant 
au-deffous  le  dénominateur  pour  avoir  la  fradion  \  égale  à  la 
différence  des  fradions  propofées.  De  même  ^  —  -|  =  ^  ^  & 

en  Algèbre  |—  |  =^  ^  |-  —  ^  =  ^• 

Si  les  fradions  n'ont  pas  un  même  dénominateur ,  on  com- 
mencera par  les  y  réduire  (  n®.  88)  &  le  refte  fe  fera  comme 
dans  le  premier  cas  ,  foit  fur  les  fradions  numériques  ^  foit  fur 
les  fradions  algébriques.  Par  exemple  ,  fi  l'on  propofe  d'oter 
la  fradion  ~  de  la  fradion  ~ ,  on  les  réduira  d'abord  en  celles-ci 
qui  leur  font  égales,  {^àc  ^- ,  dont  la  différence  eft  ~  égale  à 
celle  des  fradions  primitives  }  Ôc  |  ;  de  même  { —  j,-^=Ti  —  fr 

s=  y|.  De  même  pour  ôter  de  la  fradion  -^  celle-ci  -j-,  on  les 
réduira  d'abord  au  même  dénominateur  ;  Ôc  prenant  la  diffé* 
rence  des  numérateurs  de  nouvelles  fraQions  |  on  aura  pour 


I  ï  * 
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telle  des  fradions  propofées      J^  -• ,  de  même  encore  --^—  f 

'■ TE— y   s       i   —      SI      y*^<^' 

p^.  SI  l'on  avoit  plufieurs  fra£lions  à  oter  de  plufieurs  autres 
fraftions ,  on  commenceroit  par  réduire  celles  que  l'on  doit 
oter  en  même  dénomination  (  félon  l'article  88.  )  pour  avoir 
une  feule  fra£lion  égale  à  leur  fomme  ;  on  feroit  la  même  chofe 
pour  les  fradions  dont  on  doit  fouftraire  les  premières  :  enfin 
on  prendra  la  différence  de  ces  nouvelles  fradions ,  &  l'on 
aura  celle  des  fraûions  propofées.  Par  exemple  ^  fi  Ton  veuc 
oter  les  fra£lions  i,  f,  f  des  fradions  j^j^i  9  je  réduis  les 
premières  en  même  dénomination  ^  pour  avoir  à  leur  place  les 
fradions  7~  )  jî  9  jzy  dont  la  fomme  efl  ^.  Je  réduis  pareille- 
ment les  fraàions  ^ ,  ^  ,  f  en  même  dénomination,  pour  avoir  à 
leur  place  les  fradions  f|  ^  fi^  fl  ^  ou  plus  Amplement  —^ 
~~  y  dont  la  fomme  efl  ~:  >  réduifant  donc  les  deux  fradions  -^ 
&  7^  en  même  dénomination ,  la  première  deviendra  ~^^  ,  ôc 
la  féconde  y^if  ;  prenant  la  différence  de  ces  fradions,  on  aura 
celle  des  fradions  propofées  de  rA'^.  On  voit  par  cet  exemple 
comment  on  peut  déterminer  laquelle  de  deux  fradions  efl  la 
plus  grande ,  Ôc  de  combien  l'une  furpaffe  l'autre  ;  ce  qui  dans 
certains  cas  ne  s'apper<^oit  pas  tout  d'un  coup  comme  dans  ces 
deux-ci ,  fl  ôc  f-~,  à  moins  que  l'on  n'ait  beaucoup  d'habitude 
au  calcul. 

P4.  Si  l'on  vouloit  fouflraire  un  entier  ôc  une  fradîon  d'un 
autre  entier  Ôc  d'une  autre  fradion ,  il  faudroit  d'abord  ré- 
duire l'entier  en  fradion ,  ce  qui  fe  feroit  en  le  multipliant  par 
le  dénominateur  de  la  fradion  qui  lui  efl  jointe  :  ainfi ,  pour  que 

<z  — j-^^^^  tout  en  fradion  _,  il  faut  multiplier  ^r  par  J,  ôc  écrire 
— Y' — ;  de  même  pour  ne  faire  qu'une  feule  fradion  de  l'entier 
2y^"ji  l'on  multipliera  2.  y  par^,  pour  avoir  la  fradiorî 
^  t" —  ;  enfuite  pour  fouflraire  ces  deux  fradions  l'une  de 
l'autre,  par  exemple , li^ de  'J^^ ,  je  les  réduis  au  mê-^ 
me  dénominateur ,  ôc  j'ai  pour  la  féconde  ^  ^'^'^df  ^  ^  P^'"^^ 
la  première  ^-^^^  ,  dont  la  dliféreuce  efl  ^M±iÈi^^^M±st. 
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Pour  concevoir  aifément  la  raifon  de  toutes  ces  opérations ,  î! 
fuffit  de  faire  attention  que  les  fradions  ayant  même  dénomi- 
Ji;iateur  ^  leur  différence  eft  précifément  celle  des  numérateurs  ; 
car  il  eft  évident  que  la  différence  de  ;^  ôc  y  eft  | ,  par  la  même 
raifon  que  la  différence  de  3  à  2  eft  i . 

Remarque. 

p^-.  Une  fra£lion  n'eft  plus  que  la  moitié,  le  tiers  ou  le  quart 
de  ce  qu'elle  étoit ,  fi  on  multiplie  fon  dénominateur  par  2 , 
par  3  ou  par  4 ,  puifque  le  nombre  des  parties  dans  lefquelles 
on  divife  l'unité  principale  devenant  double ,  triple  ou  qua- 
druple, chaque  partie  diminue  dans  la  même  proportion,  ôc 
que  d'ailleurs  on  n'en  prend  que  le  même  nombre^  puifque  le 
numérateur  ne  change  pas. 

De  la  MultipllcatLon  des  Tractions» 

^6,  On  peut  multiplier  une  fraâ:ion  par  un  entier  ou  par 
une  autre  fradion.  Si  le  multiplicateur  eft  un  entier^  on  mul- 
tipliera le  numérateur  de  la  fradion  par  fentier  donné ,  le  pro- 
duit fera  le  numérateur  d'une  nouvelle  fradion  ,  qui  confer- 
vera  le  même  dénominateur  que  la  fraûion  multiplicande  ,  ÔC 
cette  nouvelle  fradion  fera  le  produit  cherche.  Par  exemple  ,' 
fi  Ton  veut  multiplier  la  fradion  y  par  l'entier  4  ,  je  multiplie 
le  numérateur  2  par  fentier  4,  &  le  produit  8  fera  le  numéra- 
teur de  la  fradion  7  égale  au  produit  cherché.  De  même  la 
fradion  J  x  5  =  ^  la  fradion  j^  x  3  =  |^  ;  il  en  eft  de  même 

pour  les  fradions  algébriques.  Le  produit  de  -|-  x  c  =  -^  3 

5)7.  Si  le  multiplicateur  eft  aulïï  une  fradion,  on  multi- 
pliera les  deux  numérateurs  l'un  par  f  autre  ,  ôc  les  deux  déno- 
minateurs de  même,  le  produit  des  numérateurs  fera  le  nu- 
mérateur d'une  nouvelle  fradion ,  dont  le  produit  des  déno- 
minateurs fera  le  dénominateur  ,  laquelle  fradion  fera  le  pro- 
duit cherché  :  ainfi  y  x  j  =  -y ,  f  x  |-  =  ~y  ou  ~ ,  en  les  rédui- 
fant  à  leur  plus  fimple  expreflion  :  il  en  feroit  de  même ,  fi  les 

fraâionsétoient algébriques, -J-x^  =  ^  ,  ^x|f  =  *f  = 

^  5  de  même  ^^i=ï^^^  ^^S=L^^=h^. 
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Démonstration. 

Pour  entendre  la  raifon  de  ces  opérations ,  on  fera  atten^ 
tîoii  qu'une  fradion  devient  d'autant  plus  grande  ,  que  fon  nu^ 
me'rateur augmente,  le  dénominateur  refiant  le  même;  donc 
pour  avoir  une  fradion  deux  ou  trois  fois  plus  grande  ,  il  fuffic 
de  multiplier  le  numérateur  par  2  ou  par  3  :  donc  pour  le  pre- 
mier cas  ,  pour  multiplier  une  fradion  par  un  entier ,  il  fuffic 
de  multiplier  le  numérateur  de  la  fradion  par  l'entier. 

Pour  le  fécond  cas ,  lorfque  le  multiplicateur  eft  aufli  une 
fradion ,  on  remarquera  que  lorfque  je  multiplie  une  fradion 
Y ,  par  exemple ,  par  y  y  &  que  je  multiplie  d'abord  le  numéra- 
teur 2  de  la  première  par  le  numérateur  4  de  la  féconde ,  je 
multiplie  par  un  nombre  cinq  fois  trop  grand  ,  puifque  je  ne 
me  propofe  pas  de  multiplier  cette  fradion  par  l'entier  4  ,  mais 
feulement  par  la  cinquième  partie  de  4  ,  &  c'efl  ce  que  je  fais 
cffedivement  en  multipliant  le  dénominateur  3  par  le  déno- 
minateur 5*  (art.  p 5")  ;  car  après  cette  multiplication^  les  par- 
ties ne  font  plus  que  la  cinquième  partie  de  ce  qu  elles  étoient 
avant. 

p8.  Si  l'on  avoit  un  entier  ôc  une  fradion  à  multiplier  par 
un  entier  Ôc  une  fradion ,  on  donneroit  à  chaque  entier  le 
même  dénominateur  que  la  fradion  qui  l'accompagne ,  en  le 
multipliant  par  le  dénominateur  _,  ôc  le  divifant  par  le  même  ; 
on  multiplieroit  les  deux  nouvelles  fradions  qui  en  rçfulte- 
roient  l'une  par  fautre  _,  ôc  le  produit  feroit  le  produit  que  l'on 

demande.  Par  exemple ,  (  3  4- 1  )  X  (  4 -h  I  )  =  (^■^^~^)  X  (^^^  ) 

=  V-x  V  =  -4t'' ^e^êf^e  pour  multiplier -^^^ ■jvpar-^-hT, 

je  réduis  les  entiers  en  fradions ,  en  les  multipliant  par  le  dé- 
nominateur de  la  fradion ,  à  laquelle  ils  font  liés  par  les  fignes 

4-  ou  —,  ÔC  il  vient  ^JLzz^  &  ^-^^  ,  ôc  multipliant  les  deux 

numérateurs  l'un  par  fautre ,  c'eft-à-dire_,  bx  —  ay  par  hx-^ay  ^ 

il  vient  bhxx  —  obxy  -h  abxy  —  ^^Lyy  OU  bbxx  —  doyy ,  à  qui 

il  faut  donner  pour  dénominateur  le  produit  des  dénomina- 

ibxx       ucLvy 
teurs  des  deux  fradions ,  qui  fera  aa^ài  Ton  écrira  - 


aa 


pour  le  produit  de  la  multiplication  ^  ou  bien  •  ^l    y^yy* 
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Remarque. 

pp»  Si  dans  le  premier  cas  le  multiplicateur  étoît  ^gal  au  dé- 
nominateur de  la  fra£tion  propofée ,  le  produit  feroit  égal  au 
numérateur^  ôc  alors  la  multiplication  fe  fait  en  ôtant  le 

dénominateur  :  ainfi  fx  3=2,-^  x6  =  S, 

Si  dans  le  même  cas  le  dénominateur  étoit  divifible  par 
l'entier  propofé  ,  il  faudroit  faire  la  divifion ,  ôc  du  quotient 
faire  le  dénominateur  d'une  nouvelle  fradion  qui  auroit  même 
numérateur  ,  &  feroit  le  produit  demandé.  Ainfi  pour  multi- 
plier -j^  par  5 >  on divifera le  dénominateur  1 2  par  3  ,  ôcle quo- 
tient 4  fera  le  dénominateur  d'une  nouvelle  fradion  ~ ,  qui 
confervera  le  même  numérateur,  ôc  fera  égale  au  produit  cher- 
ché. En  opérant  de  cette  manière ,  la  fra£tion  qui  viendra ,  fera 
tout  d'un  coup  réduite  à  fa  plus  fimple  exprelfion,  ôc  l'on  na 
pas  deux  opérations  à  faire.  Il  eft  de  plus  évident  que  la  frac- 
tion ~  eft  le  produit  de  la  fradion  -^-  par  3 ,  puifque  les  par- 
ties dans  lefquelles  on  divife  l'unité  principale ,  font  devenues 
trois  fois  plus  grandes  qu  elles  n  étoient ,  Ôc  que  Ton  en  prend 
toujours  le  même  nombre. 

100-  Dans  le  fécond  cas,  c'eft-à-dire ,  lorfque  le  multiplica- 
teur eft  aufli  une  fraûion,  fi  le  numérateur  de  la  fradion  multi- 
plicande eft  divifible  par  le  dénominateur  de  la  fradion 
multiplicateur,  ôc  réciproquement  le  dénominateur  de  la  pre- 
mière divifible  par  le  numérateur  de  la  féconde  ,  on  fera  les 
divilîons  ;  le  premier  quotient  fera  le  numérateur  d'une  frac- 
tion ,  ôc  le  fécond  le  dénominateur  de  la  même  fradion  ,  la- 
quelle fera  le  produit  que  l'on  cherche.  Par  exemple ,  fi  Ton 
propofe  de  multiplier  la  fradion  j  par  la  fradion  ^  ,  dans  lef- 
quelles le  numérateur  8  de  la  première  eft  divifible  par  le  déno- 
minateur 4  de  la  féconde  ,  ôc  réciproquement  le  dénomina- 
teur p  de  la  première  divifible  par  le  numérateur  3  de  la  fé- 
conde. Je  divife  donc  8  par  4 ,  ôc  p  par  3  ;  des  quotiens  2  ôc  3  ; 
je  fais  la  fradion  j ,  qui  eft  le  produit  demandé  :  en  opérant  de  ^ 
cette  manière ,  la  fradion  qui  vient  au  produit  eft  tout  d'un 
coup  réduite  à  fa  plus  fimple  expreflion  ;  au  lieu  qu'il  auroic 
fallu  réduire  la  fradion  fi  que  l'on  eût  trouvée ,  en  fuivant  le 

Ï)rocédé  ordinaire.  On  doit  faire  attention  à  cette  remarque  j 
orfque  les  fradions  que  l'on  veut  multiplier  les  unes  par  les 
autres  ,  font  des  nombres  un  peu  confidérableSi, 

.10 1; 
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10 1.  Il  arrive  quelquefois  y  dans  ce  lecoud  cas  ,  que  le  pro- 
duit eft  plus  petit  que  le  multiplicande  ,  ce  qui  paroît  d'abord 
furprenant;  mais  on  ne  fera  pas  long-temps  embarralTé  par 
cette  difficulté  apparente ,  fi  l'on  fait  attention  à  la  nature  de 
ia  Multiplication,  qui  eft  une  opération,  par  laquelle  on  cher- 
che un  nombre  qui  foit  au  multiplicande  ,  comme  le  multi- 
plicateur eft  à  l'unité.  Si  donc  le  multiplicateur  eft  plus  petit 
que  l'unité  ,  il  faut  que  le  produit  foit  aufÏÏ  plus  petit  que  le 
multiplicande  ;  ce  qui  arrivera  néceffairement  toutes  les  fois 
que  la  fradion  propofée  pour  multiplicateur  ne  vaudra  pas  un 
entier.  D'ailleurs  ,  quand  je  multiplie  une  fratlion  -J-  par  une 
autre  ' ,  c'eft-à-dire  que  j'en  prends  les  trois  quarts  ^  qui  feront 
certainement  plus  petits  que  cette  fradion. 

102.  La  Multiplication  des  fra£lions  fert  à  faire  connoître 
ce  que  c'eft  qu'une  fra£lion  de  fraction  ^  qui  paroît  d'abord 
quelque  chofe  d'affez  compliqué.  Si  l'on  demande  ,  par  exem- 
ple ,  ce  que  vaut  la  moitié  des  trois  quarts  des  quatre  cin- 
quièmes d'un  écu ,  on  multipliera  ,  les  unes  par  les  autres ,  les 
fradions  7  ;,  ^ ,  f  ;  ce  qui  donnera  au  produit  —  ou  7^  :  je  divîfe 
i'écu  en  dix  parties  pour  en  avoir  le  dixième ,  il  me  vient  6  fols  : 
donc  -^  valent  1 8  fols  ;  ôc  par  conféquent  1 8  fols  font  la  moitié 
des  trois  quarts  des  quatre  cinquièmes  d'un  écu.  Enfin  on  re- 
marquera encore  que  Ton  peut  énoncer  une  même  fradion  de 

Ïilufieurs  manières.  On  peut  dire  que  la  fradion  -^  d'écu  vaut 
es  trois  dixièmes  d'un  écu  ,  ou  la  dixième  partie  de  trois  ècus. 
Toutes  ces  expreflions  reviennent  abfolument  au  même  ;  car 
fi  trois  ècus  font  triples  d'un  écu ,  en  prenant  la  dixième  partie 
de  trois  ècus ,  on  ne  prend  qu'un  dixième  ;  &  prenant  les  trois 
dixièmes  d'un  écu  ^  on  en  prend  trois  fois  plus  ,  ce  qui  fait 
une  compenfation  parfaite. 

De  la  Dlvijlon  des  Frayions* 

105.  On  peut  divifer  une  fradion  par  un  entier,  ou  par 
une  autre  fradion.  Si  le  divifeur  eft  un  entier ,  on  multipliera 
le  dénominateur  de  la  fradion  dividende  par  cet  entier  ,  ôc  le 
produit  fera  le  dénominateur  d'une  nouvelle  fradion ,  qui 
ayant  même  numérateur,  fera  le  quotient  demandé.  Pour 
divifer  la  fradion  ^J:  par  ;  ,  on  multipliera  le  dénominateur  4. 
par  l'entier  ;  ^  Ôcla  fradion  -^  eft  le  quotient  cherché  :  de  même 
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■f  divifé  par  3  =  7^  ^ }  divifé  par  5  =  ^.  La  régie  efl  la  même 

pour  les  quantités  algébriques  :  -|-  divifé  par  c  =  -^  ;  la  frac- 
tîon-^^:t£^diviféepar^=.-£ift^  ,  "^7^^  divifé  par  ^  +  ^ 

«=  -^^       ,   =  "      -  'yC2iï  aa  —  ^  /5  eft  le  produit  de  a  -+-  ^  par 

a  —  6  ;  donc  ^  -f-  ^  fe  trouve  un  divifeur  conimun  au  numé- 
rateur ôc  au  dénominateur^  &  par  conféquent  la  fra£lion  efl: 
rédudible. 

104.  Si  le  numérateur  de  la  fra£lion  dividende  étoît  divifi- 
fible  par  l'entier  donné  ^  on  feroit  la  divifion  ^  afin  de  n'être 
point  obligé  de  réduire  la  fraction  qui  viendroit  au  quotient  _, 
ôc  qui  feroit  néceflairement  rédudible  ^  fi  Ton  multiplioit  le  dé- 
nominateur  par  l'entier  propofé  pour  divifeur  :  ainfi  la  frac- 
tion j  divifée  par  4  =  f  ,  {-f  divifé  par  7  =  ^  ,  en  générât 

~  divifé  par  ^  =  -f ,  -^  divifé  par  ^  /4  =  -pÇ.  La  raifon  de 

toutes  ces  opérations  fe  tire  toujours  du  même  principe  ;  car 
divifer  une  fraâion  par  un  entier  ^  comme  2  ,  3  ou  4  ,  c'eft  en 
chercher  une  qui  ne  foit  que  ta  moitié ,  le  tiers  ou  le  quart  de  la 
fradion  propofée  ;  ôc  c'eft  ce  que  l'on  exécute  eiïe£livement , 
en  fuivant  l'une  ou  l'autre  méthode.  Dans  la  première ,  lorf- 
qu  on  multiplie  le  dénominateur^  les  parties  dans  lefquelles  on 
divifé  l'unité  principale^  ne  font  plus  que  la  moitié ,  le  tiers  ou 
le  quart  de  ce  qu'elles  étoient ,  puifque  leur  nombre  devient 
double  ou  triple ,  ou  quadruple  :  donc  la  fradion  n'eft  plus 
aufïi  que  la  moitié ,  le  tiers  ou  le  quart  de  ce  qu'elle  étoit , 
puifque  Ton  ne  touche  pas  au  numérateur.  Dans  la  féconde 
pratique  y  les  parties  reftent  bien  les  mêmes  ,  puifque  Ton  ne 
touche  pas  au  dénominateur  ;  mais  la  fradion  diminue  par  la 
divifion  du  numérateur ,  qui  n'eft  plus  que  la  moitié ,  le  tiers 
ou  le  quart  de  ce  qu'il  étoit  ^  fuivant  qu'il  a  été  divifé  par  2  ou 
par  s  )  ou  par  4.  Seulement  il  eft  à  remarquer  que  l'une  de  ces 
deux  méthodes  peut  toujours  avoir  lieu  ,  puifqu  il  eft  toujours 
pofïible  de  multiplier  un  nombre  par  un  autre  ,  &  que  la  fé- 
conde n'eft  d'ufage  que  lorfque  le  numérateur  eft  divifible  par 
l'entier  donné  ;  auquel  cas  on  doit  préférer  cette  méthode  à  la 
plus  générale  ,  pour  que  la  fradidn  foit  réduite  à  fes  moindres 
termes  ,  dès  la  première  opération. 
.loy.  Si  le  divifeur  eft  aufil  une  fradion ,  on  multipliera  le 
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Rumérateur  de  la  fradion  dividende  par  le  dénominateur  de 
la  fradion  divifeur  y  &  le  dénominateur  de  la  même  fradioii 
dividende  par  le  numérateur  de  l'autre  ;  c'eft  ce  qu'on  appelle 
ordinairement  multiplier  en  croix.  Cette  régie  eft  générale 
pour  les  fra£lions  numériques  ôc  algébriques  ;  aiwfi  pour  divi- 
fer  la  fradion  ,  par  la  fradlion  -  ,  ]q  multiplie  le  numérateur  2 
de  la  première  fradion  dividende  par  le  dénominateur  j  de 
la  fraâion  divifeur  ;  je  multiplie  de  même  le  dénominateur  j 
de  la  première  par  le  numérateur  4  de  la  féconde  ;  6c  met- 
tant les  deux  produits  10  ,  12  en  fradion  ,  j'ai  pour  quotient 
des  fradions  données ,  divifées  l'une  par  l'autre  ^  la  fradion  ~~ 
ou  -^  qui  lui  eft  égale.  De  même  la  fradion  7^  ,  divifée  par  ^ 

=  \l^l  =  jT  =  77  5  ei^  réduifant  les  termes  de  la  fradion.  En 
général  une  fra£tion  —  divifée  par ~-  =  ^^  =^l^c  ^  "^^  ^^^^^ 
tion  -^^^  divifée  par  la  fradion  ^  ==  ^^%^^  /^  ,  divi-, 
fée  par  -^  ^^^lE^^^^JJ-^lL ^  &  ainfi  des  autres. 

DÉMONSTRATION. 

La  ralfon  de  cette  opération  eft  toujours  déduite  des  mêmes 
principes  que  les  précédentes.  Quand  je  multiplie  le  déno- 
minateur 3  de  la  fradion.  -  par  le  numérateur  4  de  la  frac^ 
tion  7  5  je  rends  la  fradion  propofée  cinq  fois  plus  petite 
(  art.  103.  )  que  je  ne  me  propofe  de  le  faire ,  puifque  je  ne  veux 
pas  la  divifer  par  quatre  entiers,  mais  feulement  par  la  cinquième 
partie  de  4,  puifque  la  fradion  7  ne  vaut  que  cela  (  art.  102  )  ; 
donc  il  faut  la  rendre  cinq  fois  plus  grande  pour  la  remettre  dans 
l'état  où  elle  doit  être  ;  c'eft  ce  que  je  fais  en  multipliant  enfuitc 
le  numérateur  de  la  fradion  dividende  par  le  dénominateur  ^ 
de  la  fradion  divifeur.  La  démonftration  fubfifte  toujours 
dans  toute  fa  force  pour  les  fradions  algébriques  ;  cependant 
on  peut  la  prouver  diredement  comme  il  fuit. 

Pour  prouver  que  la  fradion  -j- ,  divifée  par  la  fradion  ~^ 

donne  au  quotient  -|-,  nous  fuppoferons  que-f-  =/'^  &  ^"^ 

T'=^>  &  nous  ferons  voir  que-ff  =j  :  pour  cela,  faites 

attention  que  puifque  l'on  a  par  hypothèfe  -|^==/^  à"^^* 

Gij 
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on  aura  a  =  bf^  &cc=  d g.  Mettant  donc  ces  valeurs  de  ^  êd 

de  c  dans  la  fra£lion  \^  y  on  aura  la  nouvelle  fradion  ^17  ^ 
qui  étant  réduite  à  fa  plus  fimple  expreflion,  devient— j  donc 
4I  ==  -^  :  C.  Q.  F.  D, 

bc  g  ^ 

106.  Si  le  numérateur  de  la  fraâ:îon  dividende  efl:  divifible 
par  le  numérateur  du  divifeur  ^  &  le  dénominateur  de  la  même 
fra£tion  divifible  par  celui  du  divifeur  y  il  faudra  faire  les  divi- 
fions  ,  ôc  les  quotiens  mis  en  fraction  y  feront  le  quotient  de- 
mandé ,  qui  fe  trouvera  de  cette  manière  réduit  à  fa  plus  fimpie 
expreffion.  Par  exemple^  pour  divifer  la  fradion  |-  par  la  frac- 
tion f  ,  Je  divife  le  numérateur  8  par  le  numérateur  2  ^  Ôc  le 
dénominateur  9  par  le  dénominateur  3  ,  avec  les  quotiens  ^ 
&  3  ;  je  fais  la  fra£lion  f,  qui  eft  le  quotient  que  Ton  demande. 
En  fuivant  la  régie  générale  ,  on  auroit  multiplié  8  par  3  ,  ÔC 
p  par  2  ;  ce  qui  auroit  donné  la  fra£lion  ~~  y  qui  ne  vaut  en 
effet  que  f  >  en  divifant  les  deux  termes  par  6 ,  qui  leur  eft  com- 
mun. Il  fera  toujours  poflible  de  faire  la  divifion  ,  en  fuivant 
la  régie  générale  ;  mais  il  faut  préférer  cette  dernière  à  la  pre- 
mière^ lorfque  la  divifion  peut  fe  faire. 

107.  Si  Ton  avoir  un  entier  ôc  une  fra£i:ion  à  divifer  par  un 
entier  ôc  une  fra£lioii  y  on  réduiroit  chaque  entier  en  fraëlion  ^ 
qui  auroit  même  dénominateur  que  la  fra£lion  à  laquelle  il  eft 
uni  par  les  fignes  -h  ôc  —  ^  Ôc  l'on  feroit  la  divifion  de  ces 
frayions  y  fuivant  lune  des  régies  précédentes.  Ainfi  pour  di- 
vifer <5  -h  ^  par  2  -h  l  ^  je  change  la  première  en  ^  ,  ôc  la  fé- 
conde en  -^5  je  multiplie  ces  deux  fradions  en  croix;  ôc  j'ai 
pour  le  quotient  -Vr  ou  •—  ^  qui  eft  irrédudible. 

108.  Il  y  a  encore  une  autre  manière  de  divifer  une  fradiort^ 

Î)arune  autre  fradion^  en  opérant  fur  le  numérateur  ou  fur 
e  dénominateur  feulement.  On  opère  fur  le  numérateur  feule- 
ment^ lorfque  le  numérateur  du  dividende  eft  divifible  par 
celui  du  divifeur  ;  ôc  voici  ce  qu'on  fait  en  ce  cas  :  on  divifè 
le  numérateur  du  dividende  par  celui  du  divifeur  _,  ôc  enfuite 
on  multiplie  le  quotient  par  le  dénominateur  du  même  divi- 
feur, le  produit  étant  divifé  par  le  dénominateur  du  dividende^ 
donne  le  quotient  des  deux  fradions.  Par  exemple,  fi  Ton 
propofe  de  divifer  la  fradion  ~  par  la  fradion  f  y  je  divife  le 
fiuniérateur  1 8  du  dividende  par  le  numérateur  5  du  divifeur  ^ 
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le  quotient  eft  5  _,  que  je  multiplie  par  j  ,  dénominateur  du  divî- 
feur ,  le  produit  30  ^  divifé  par  45? ,  me  donne  une  fradion  {-5 
égale  au  quotient  que  je  cherche  :  cette  pratique  fe  déduit  tou- 
jours des  mêmes  principes.  Quand  je  divife  18  par  5  ^  j'ai  une 
fradion  cinq  fois  plus  petite  que  celle  que  je  cherche  ;  car  ce 
n'eft  pas  par  3  que  je  veux  la  divifer ,  mais  par  j ,  ou  la  cin- 
quième partie  de  3  ;  c'eft  donc  pour  rétablir  cette  trop  grande 
diminution  ,  que  je  multiplie  par  5:  le  quotient  que  j'ai  trouvé: 
On  opère  fur  le  dénominateur  feulement ,  lorfque  le  déno- 
minateur du  dividende  eft  divifible  par  le  dénominateur  du 
divifeur  ;  ôc  voici  ce  que  l'on  fait.  On  divife  le  dénominateur 
du  dividende  par  celui  du  divifeur  ^  ôc  on  multiplie  le  quotient 
par  le  numérateur  du  divifevir  ;  ce  nouveau  produit  fert  de 
dénominateur  à  une  fradion  qui  retient  toujours  le  même 
numérateur  que  la  fradion  dividende  ^  ôc  cette  fra£lion  eft  le 
quotient  cherché.  Par  exemple^  pour  divifer  la  fra£lion~ 
par  la  fraûion  f^  je  divife  le  dénominateur  4p  par  7  ;  je  mul- 
tiplie le  quotient  7  par  le  numérateur,  y  du  divifeur  ;  le  pro- 
duit eii  3  5*  ^  que  je  fais  fervir  de  dénominateur  à  une  nouvelle 
fradion ,  dont  le  numérateur  eft  toujours  1 8  ,  &  j'ai  j~  pour 
le  quotient  demandé.  La  raifon  de  cette  méthode  eft  encore 
aifée  à  déduire  des  principes  que  l'on  a  donnés.  Quand  je  divife 
le  dénominateur  du  dividende  par  le  dénominateur  7  du  di- 
vifeur )  j'ai  une  fradion  fept  fois  plus  grande  que  la  précé- 
dente ;  mais  je  veux  qu  elle  foit  feulement  f  de  fois  plus  grande 
que  la  propofée;donc  il  faut  multiplier  le  nouveau  quotient  par  ^^ 
afin  que  par  la  multiplication  du  dénominateur  il  y  ait  une  com- 
penfation  de  ce  que  l'on  avoit  fait  de  trop.  En  général  on  doit 
encore  préférer  ces  méthodes  à  la  méthode  générale  j  iorf^ 
qu'elles  peuvent  avoir  lieu  ;  car  en  opérant  ainfi^  les quotiens 
feront  irrédudibles  ^  fi  le  dividende  avoit  été  réduit  à  fa  plus 
fimple  exprefÏÏon^  avant  de  commencer  la  Divifion  :  dans  les 
exemples  précédens  ^  fi  l'on  eût  fuivi  la  régie  générale  ^  on  eue 
trouvé  pour  le  premier  7—-,  pour  le  fecoud  -^  ;  au  lieu  des  ûac^ 
;iQns^  ôc~» 
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TRAITÉ 

DES    FRACTIONS  DÉCIMALES, 

îop.  V^  u  TRE  les  fraOiîons  dont  nous  venons  de  parler  ,  il 
y  en  a  encore  d'aucres  qui  font  d'un  grand  ufage  en  Mathéma- 
tique, Ôc  dont  la  connoifTance  eft  aBfolument  néceflaire  pour 
avoir  dans  certaines  occaiîons  les  grandeurs  dont  on  a  befoiri 
avec  toute  la  précifion  pofîîble. 

Définition; 

1 1 0.  Sî  on  divife  un  tout  ou  une  unité  principale  par  l'unîté  , 
fuivie  d'un  ou  de  plufieurs  zéros,  c*eft-à-dire,  par  les  nombres  i  o, 
loo,  looo,  loooo,  ôcc.  qui  fontles  puiflances  fucceflives  de  lo, 
&  que  Ton  prenne  pludeurs  de  ces  parties  égales  ,  la  fradion 
qui  marque  combien  on  prend  de  ces  parties  égales  ,  eft  ap- 
^elléefraciion  décimale  ,  ôc  fe  marque  ainfi  ;  7^,  ~y  ~|ô^  ^ 
ainfi  des  autres. 

On  a  trouvé  le  moyen  d'opérer  fur  ces  fortes  de  fra£lions  j 

Erécifément  de  la  même  manière  que  Ton  opère  fur  les  nom- 
res  naturels ,  6c  de  plus  ,  de  réduire  toute  fradion  donnée  à 
une  fradion  décimale  qui  lui  foit  égale  ,  ou  qui  n'en  diffère 
que  d'une  quantité  infiniment  petite ,  &  c'eft  ce  qui  a  rendu 
leur  ufage  fi  fréquent  dans  les  Mathématiques. 

Premier    Principe. 

111.  Puifque  les  fra£lions  décimales  font  des  fra£lîons,  oit 
peut  les  exprimer  comme  les  autres  fradions  ;  ainfî  pour  mar- 
quer 3  dixièmes  ,  5: 8  centièmes  y  on  peut  écrire  7^ ,  -p—  :  mais 
il  y  a  une  autre  manière  de  les  marquer ,  c'eft  d'écrire  le  numé- 
rateur feulement  .  en  fous-entendant  le  dénominateur.  Par 
exemple ,  au  lieu  d  écrire  -^ ,  —^ ,  on  écrit  .3  .  jp  8  ,  en  mettant 
un  point  fur  la  gauche  du  numérateur  ,  de  manière  qu'il  y  aie 
après  ce  point  autant  de  chiffres  qu'il  y  auroit  de  zéros  au  dé- 
nominateur après  l'unité  ;  de  même  s'il  y  avoit  des  entiers 
joints  aux  fradions,  comme  ly  -—^  y  38  iV/ôi»  onpourroit 
écrire  1 5'.  2;  &  38 .  24;.  De  cette  manière  j  quoique  le  déno- 
minateur ne  foit  pas  exprinvé  \  on  peut  cependant  toujoiurs  le 
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connoître  ;  car  s'il  y  a  deux  chiffres  après  le  point ,  on  con- 
cluera  que  le  dénominateur  eft  loo  ;  s'il  y  en  a  trois ,  on  con-t 
cluera  que  le  dénominateur  eft  looo  ^  &  ainfi  de  fuite. 

1  II.  Il  fuit  de-là  que  fi  l'on  a  des  expreffions,  comme  25*5; 
27 ,  cela  fignifîe  2^5  -^  ,  de  même  que  483  .  J47  fignifie  485 
entiers  ~~-.  H  ^^it  encore  de-là  que  fi  l'on  veut  mettre  fouS 
cette  forme  la  quantité  28  7-!^ ,  il  faudra  l'écrire  ainfi,  28.  03  ^ 
en  mettant  un  zéro  devant  le  3  ,  afin  qu'il  y  ait  deux  chiffres 
après  le  point,  pour  que  l'on  connoiffe  que  le  dénominateur 
eft  l'unité  fuivie  de  deux  zéros  ou  1 00.  De  même  pour  mettre 
fous  cette  forme  $^  ts^  ,  on  écrira  5:3.0048 ,  en  mettant 
deux  zéros  avant  les  chiffres  48  ,  pour  marquer  que  le  déno- 
minateur a  quatre  zéros  après  l'unité  y  ôc  compte  de  dix  mil- 
lièmes. 

113.  S'il  n'y  a  point  d'entiers  avec  la  fra£l:ion,  mais  feu- 
lement ~^o  :>  o\\  écriroit  ainfi  :  o  .  325*  ^  en  faifant  voir  par  le 
zéro  mis  avant  le  point ,  qu'il  n'y  a  pas  d'entier.  Si  Ton  fait 
bien  attention,  on  verra  que  cette  expreflion  o .  325"  eft  égale  à 

1  (S  ^  1  o  o  ^^  1  o  o  o  î  ^<^^   I  o  ^^'-  CgdlC  d  ieo^«*  iooo>^^   loo  i  c  o  o  t 

puifquune  fradion  ne  change  pas  de  valeur,  lorfqu  on  multiplie 
fon  numérateur  ôc  fon  dénominateur  par  un  même  nombre  : 
donc  au  lieu  d'exprimer  la  fra£lion  o.  325*  en  difant  325*  cen- 
tièmes :  on  auroit  pu  l'énoncer  ainfi  :  3  dixièmes ,  2.  centièmes  , 
5  millièmes  ;  ce  qui  fait  voir  que  les  chiffres  de  cette  quantité 
o.  325"  vont  en  augmentant  en  proportion  décuple,  en  allant 
de  droite  à  gauche ,  ôc  diminuent  dans  la  même  proportion  , 
en  allant  de  gauche  à  droite  :  car  il  eft  évident  qu  un  centième 
eft  dix  fois  plus  grand  qu'un  millième ,  ôc  qu'un  dixième  eft 
dix  fois  plus  grand  qu'un  centième.  En  confidèrant  les  frac- 
tions décimales  fous  ce  point  de  vue  ,  on  peut  les  définir  en 
difant  que  ce  font  des  nombres  moindres  que  les  entiers  quf 
fui  vent  la  proportion  des  diffèrens  ordres  de  la  numération. 

En  effet,  après  avoir  fixé  le  terme  des  unités  ou  nombres  en- 
tiers ,  rien  n'empêche  d'imaginer  d'autres  nombres ,  dont  les 
unités  fuivent  toujours  la  même  progrefTion  ,  ainfi  que  dans  ce 
nombre  6^2$  .  48^  ,  dans  lequel  les  unités  du  premier  chiffre  2, 
qui  eft  à  la  gauche  du  ;  ,  où  fe terminent  les  entiers,  font  dix  fois 
plus  grandes  que  les  unités  du  même  5: ,  ôc  les  unités  du  4  qui 
eft  immédiatement  à  la  droite  du  même  $  ,  font  dix  fois  plus 
petites  que  les  unités  du  5 ,  ou  les  unités  du  3  qui  occupe  ie 
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fécond  rang  à  la  gauche  du  chiffre  5  des  unités  ,  font  cent  fois 
lus  grandes  que  celles  du  même  j  ,  &  les  unités  du  8  qui  tient 
e  fécond  rang  vers  la  droite  ^  après  le  j  ,  font  cent  fois  plus 
petites  que  les  unités  du  même  y  ,  ôc  ainfi  des  autres  qui  pour- 
roient  occuper  des  rangs  égaux  y  tant  vers  la  droite  ,  que  vers 
la  gauche  du  chiffre  des  unités  ;  enforte  que  l'on  peut  dire^  ea 
partant  de  ce  chiffre  vers  la  droite,  unités  ,  dixièmes  ,  cen- 
tièmes ,  millièmes ,  &c.  de  même  que  l'on  dit  _,  en  partant  de 
ce  même  chiffre  vers  la  gauche ,  unités ,  dixaines  ,  centaines  , 
mille ,  ôcc.  Cette  manière  d'envifager  les  fractions  décimales  , 
jette  un  grand  jour  dans  toutes  les  opérations  que  l'on  fait  fur 
elles  ^  ôc  l'on  ne  peut  fe  la  rendre  trop  familière. 

Second    Principe. 

1 1 4.  Plufieurs  fractions  décimales,  comme  o .  ^_,  0.5*4,  o.ooSy 
ou  leurs  égales  ,  7'-^  tt:V  9  TTh  )  étant  fous  leur  première  forme  ^ 
pourront  aifément  fe  réduire  à  la  même  dénomination  ;  car 
■7V >  comme  on  l'a  déjà  dit,  efl  égal  à  tVô^  ^7'-—^  &  tt^  eH 
égal  à  /ôVô  *  donc  les  fradions  propofées  pourront  auffi  s'écrire 
fous  cette  forme ,  o.  300,  o  .  5'40,  o ,  008.  Il  eft  évident  que  ces 
çhangemens  ne  font  point  changer  la  valeur  des  fradions ,  puif- 
que  1  on  ne  fait  par  cette  opération  que  multiplier  les  numéra- 
teurs Ôc  dénominateurs  par  les  mêmes  nombres.  Ces  principes 
une  fois  bien  compris  ,  il  efl  aifé  de  voir  que  l'on  peut  opérer 
fur  les  fradions  comme  fur  les  nombres  entiers;  ôc  comme  Ton 
peut  réduire  toute  fradion  en  fradion  décimale  qui  lui  foit 
égale ,  ou  qui  n'en  diffère  pas  fenfiblement ,  il  fuit  aufïï  que 
l'on  peut  rappeller  toutes  les  opérations  des  fradions  à  celles 
des  nombres  entiers  :  c'efl  pourquoi  nous  n'entrerons  pas  dans 
un  grand  détail  d'exemples.  Nous  allons  commencer  par  expli- 
quer fart  de  faire  fur  ces  quantités  les  quatre  Régies  princi- 
pales de  l'Arithmécique  ;  nous  donnerons  enfuite  la  manière 
de  réduire  une  fradion  quelconque  en  décimales,  ôc  les  diffé- 
rentes applications  que  Ton  peut  faire  de  ces  opérations  aux 
calculs  qui  font  le  plus  en  ufage. 

JDc  V Addition  des  T raclions  décimales. 

1 1 5*.  Si  les  fradions  propofées  ne  font  pas  réduites  à  la  même 
idénomination  ^  on  comiî\encera  par  les  y  réduire  (  art.  113)- 

cette 
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cette  préparation  faite ,  on  les  rangera  les  unes  fous  les  autres  , 
de  manière  que  les  dixièmes  foient  fous  les  dixièmes  ,  les  cen- 
tièmes fous  les  centièmes  ,  les  millièmes  fous  les  millièmes,' 
formant  chacun  une  colonne  verticale  ;  &  l'on  fera  l'Addition 
fuivant  les  règles  que  l'on  a  données  pour  l'Addition  des  nom- 
bres entiers.  Par  exemple,  fi  l'on  veut  avoir  la  fomme  des 
fra6lionso.5  ,  0.2  j,  0.489,  0.0  j5,  on  les  réduira  en  même  dé- 
nomination que  le  nombre  0.489  ,  ou  0.055,  dont  chacun  a 
des  millièmes  ;  ôt  l'on  aura ,  en  les  difpofant  par  ordre  comme 
il  convient , 

0.300 

0.25-0 

0.48^ 

o,o$6 

dont  la  fomme  fe  trouvera  être  de  i  .09^  ,  c'ell-à-dire ,  Fentler  j, 

&  -^— 

'■'^   1  ooo* 

II 5.  S'il  y  avoit  des  entiers  joints  aux  2^.450 

fra£lions,  comme  dans  les  nombres  fuivans  ,  S^oy^ 

25"  •  45^  3  .  054,  69 ,  06^7,  35.48  ,  ce  feroit  6^,067 

précifément  la  même  opération;  ôc  l'on  au-  3(^.480 

roit ,  en  les  ajoutant  comme  on  voit  ici ,  après  ^ 

les  avoir  réduits  à  la  dénomination  de  3.0 5 4,  jt"   i 
134.03 1  ,  c'eft-à-dire,  1 34  entiers ,  plus  la  fradion  ~^^ 

On  peut  même  fe  difpenfer  de  réduire  les  frac- 
^ns  propofées  à  la  même  dénomination  ,  en  ob-       *^^ 
fervant  tout  le  refte ,  comme  on  l'a  expliqué  au       *^ 
commencement  de  l'art.  114.  Ainû,  Ci  l'on  veut      *^^ 
ajouter  les  fraûions  fuivantes  ,  o .  35,  0.48 ,  054  ,  <? 

0.345  y  0.0048 ,  on  les  difpofera  comme  on  le  voit  ^  .„ 

ici  ;  &  l'on  aura  pour  la  fomme  que  l'on  a  demandée     1.7198. 

JDe  la  Soujlraction  des  Tracions  décimales* 

117.  Si  les  fra£lions  nont  pas  même  dénomination,  pour 
plus  grande  facilité ,  on  commencera  par  les  réduire  à  celle  du 
plus  grand  dénominateur ,  fuivant  la  méthode  de  l'art.  113; 
enfuite  on  les  difpofera  de  manière  que  les  dixièmes  foient  àu- 
delTous  des  dixièmes  ^  les  centièmes  fous  les  centièmes ,  & 
ainli  des  autres  nombres  ;  cela  fait ,  on  fera  ia  Souftraàion 
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comme  elle  fe  pratique  fur  les  nombres  entiers. 
Ainfi  pour  ôter  la  fraftion   décimale   0.02;   de     °*^   ^'^ 
o.  58p4  y  on  écrira  comme  on  voit  ici  ;  ^'^^^^^ 

&  faifant  la  Souftra£lion^  le  refte  fera  0.5- 544. 

Si  Ton  avoit  des  entiers  &  des  fradions  à  fouftraire  d'un 
entier  ôc  d'une  fra(Slion_,  la  méthode  feroit  toujours  la  même  : 

afnfipour  ôter  47.5)4^3  de  ^8. oy48p,  on  écrira,  *  ^'^  ^ 
fans  même  fe  donner  la  peine  de  réduire  le  pre-  IZl  _ilA_ 
mier  à  la  domination  du  fécond ,  ôcle  refte  fera     20.  i  op^p 

La  démonftration  de  ces  deux  opérations  eft  la  même  que 
celle  des  mêmes  opérations  furies  nombres  entiers;  carpuif- 
que  l'on  prend  \2iJ0mme  ou  la  différence  des  dixièmes  ,  des  cen- 
tièmes y  des  millièmes ,  on  a  aulïi  la  Jomme  ou  la  différence  de 
ces  fradions ,  puîfqu  elles  ne  contiennent  que  des  dixièmes  ^ 
des  centièmes  ôc  des  millièmes,  &c.  La  preuve  de  ces  deux 
opérations  fe  fait  aufli ,  comme  dans  les  autres  ,  par  Topératioii 
contraire  -,  ainfi  il  n  eft  pas  néceffaire  d'infîfter  davantage. 

De  la  Multiplication  des  Fractions  décimales* 

118.  Pour  multiplier  deux  nombres  Fun  par  Fautre,  dorrt 
un  feul  y  ou  tous  les  deux  enfemble ,  renferment  des  parties 
décimales  ,  on  fera  la  Multiplication  comme  fi  ces  nombres 
étoient  tous  nombres  entiers  ;  ôc  lorfqu'on  aura  trouvé  le  pro- 
duit ,  on  féparera  vers  la  droite  autant  de  chiffres  qu'il  y  a  de 
décimales ,  tant  au  multiplicande  qu'au  multiplicateur.  Les 
chiffres  qui  feront  à  la  gauche  du  point,  marqueront  les  en- 
tiers ;  &  ceux  qui  feront  à  la  droite_,  marqueront  les  décimales» 
Par  exemple ,  pour  multiplier  24 .  55*  par  2  . 5  jt  on  écrira 

Ayant  fait  la  Multiplication  comme  s'il 
n'y  avoit  point  de  décimales  ,  ôc  trouvé 
le  produit  ^5005* ,  on  écrira  ^6.00$  ,  fai- 
fant enforte  qu'il  fe  trouve  trois  chiffres 
à  la  droite  du  point,  parce  qu'il  y  avok 
$6,QQ  ^  trois  rangs  de  décimales ,  tant  au  multi- 
^icande  qu'au  multiplicateur  ;  fc^avoir,  2  à  l'un,  &  i  à  l'autre. 
De  même  pour  uiultipUer  ^«  35  par  <î.  7  ;  j'écris 


7  3  o  ; 

48  70 
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Faifant  la  Multiplication  comme  s'il  n'y 
avoit  point  de  décimales,  je  trouve  le  produit 
2p  1 45* ,  ôc  j'écris  2p.  i  ^^ ,  faifant  enforte  qu'il 
y  ait  trois  rangs  de  décimales  après  le  point  ^ 
parce  qu'il  y  en  a  deux  au  muitipiicande  ,  ôc 
^9 *  ^  ^S  un  au  multiplicateur. 

119.  Il  pourroit  arriver  que  le  nombre  des  rangs  de  décî-' 
maies  du  multiplicande  ôc  du  multiplicateur  fût  plus  grand 
que  le  nombre  des  chiffres  du  produit  ;  ce  qui  arrive  iorfqu'il 
n'y  a  point  d'entiers  joints  aux  fractions  décimales  ,  ôc  qu'elles 
font  d'un  certain  ordre  ;  en  ce  cas  on  mettroit  vers  la  gauche 
autant  de  zéros  qu'il  feroit  néceffaire  ,  pour  qu'il  y  ait  après  le 
point  autant  de  rangs  de  chiffres  qu'il  y  en  a  au  multiplicande 
Ôc  au  multiplicateur.  Par  exemple ,  fi  Ton  propofe  de  multi- 
plier ces  deux  nombres ,  qui  ne  contiennent 
que  des  décimales,  o.ooy^  par  0.012  _,  les  0.0054 

ayant  difpofés  comme  on  voit  ici ,  fait  la  ^  *  ^'^ 

multiplication  comme  à  l'ordinaire  ,  Ôc  trouvé  108 

le  produit  ^48  des  chiffres  figniiicatifs  _,  multi-  ^4. 

plies  les  uns  parles  autres,  on  écrira  o.oooo(5"48^ T~r" 

en  faifant   enforte,  par  l'addition   de  quatre       *  ^ 

zéros  ,  qu'il  y  ait  après  le  point  autant  de  rangs  qu'il  y  en  a  ^  tant 
au  multiplicande  qu'au  multiplicateur. 

De  même  o.  0048  ,  multiplié  par  o.  027  y  •      0.0048 

donne  au  produit ,  en  multipliant  les  chiffres  o.  027 

fignificatifs  les  uns  par  les  autres,  1295,  ôc  , 

j'ajoute  à  ce  produit,  vers  la  gauche,  trois  zéros,  t 

afin  qu'il  y  ait  autant  de  rangs  de  décimales 

après  le  point  qu'il  y  en  a,  tant  aumultipli-  0.000 i2p<J 
cande  qu'au  multiplicateur. 

Démonstration. 

Pour  entendre  plus  aifément  la  raifon  par  laquelle  on  dé- 

15/»  t  s     -a  ■!*■•• 


_  -  3.  Lorfque  je  multiplie  ces  nombres  l'un  par  — .___, 

me  s'ils  n'avoient  point  de  décimales ,  je  rends  le  multiplicande 
cent  fois  plus  grand  qu'il  n  eft  ,  puifque  les  unités  du  4  qui  fe 

Hij 
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trouvoîent  par  le  point  au  rang  des  unités  fimples  ^  fe  trou- 
vent par  la  fuppreffion  du  même  point  au  rang  des  centaines^ 
De  même  je  rends  le  multiplicateur  2  .  3  dix  fois  plus  grand 
qu'il  n'eft  efFedivement  ^  en  le  confidérant  comme  2  3  :  le  pro- 
duit qui  réfulte  de  ces  deux  nombres  ^  fera  donc  dix  fois  cent  fois 
plus  grand  qu  il  ne  doit  être,  ou  mille  fois  plus  grand:  donc  pour 
le  réduire  à  fa  jufte  valeur,  il  faudra  le  rendre  mille  fois  plus  petit  ; 
&  c'eft  ce  que  l'on  fait  en  retranchant  vers  la  droite  autant  de 
rangs  de  décimales  qu'il  y  en  a  ,  tant  au  multiplicande  qu'au 
multiplicateur.  Dans  notre  exemple ,  on  en  a  retranché  3  ;  ce 
qui  a  fait  que  le  chiifre  6  du  produit  5*^00^  y  qui  étoit  au  rang 
des  mille,  s'eft  trouvé  au  rang  des  unités  ,  en  écrivant  55.005'» 
On  appliquera  le  même  raifonnement  à  tout  autre  exemple» 

De  la  JDiviJîon  des  Fractions  décimales^ 

120.  Pour  divifer  un  nombre  décimal  par  un  autre,  foît 
qu'ils  ne  contiennent  l'un  ôc  l'autre  que  des  décimales ,  foit 
que  le  dividende  &  le  divifeur  ayent  encore  ,  outre  ces  déci-^ 
maies ,  des  nombres  entiers ,  ou  feulement  l'un  des  deux  ,  régie 
générale^  on  regardera  ces  nombres  comme  s'ils  étoient  tous 
nombres  entiers  :  on  les  divifera  l'un  par  l'autre  ,  fuivant  la 
méthode  de  la  Divifîon  des  nombres  entiers  ;  ôc  lorfqu'on  aura 
trouvé  le  quotient ,  on  fera  enforte  qu'il  y  ait  après  le  point 
un  nombre  de  décimales  égal  à  cel^i  du  dividende  y  moins 
celui  du  divifeur. 

Soit ,  par  exemple ,  propofé  de  divifer  è 8.3p2  par  2 5*4, 

Je  divifer  ces  deux  nombres  comme  s'ils  88.3^2  (2»^^ 

étoient  885^2  &  254 ,  ayant  trouvé  le  quo-  "TT       /TT^ 

tient  548 ,  j  écris  34.8 ,  de  manière  qu  il  y  ait  ' 

après  le  point  un  rang  de  décimales  ,  parce  ,  q  j  ^ 

qu'il  y  en  a  trois  au  dividende ,  ôc  deux  au  di-  2  0^2 

vifeur^  don,t  la  différence  eft  j,-  2  o?^ 


DE   MATHÉMATIQUE.  Liv.  L         <Si 
Exemple    II. 
Soît  propofé  de  divifer  158  .  0802  par  32  .  4(5". 

Je  divife  ces  deux  nombres  comme  i5'8.o8o2r  5  2.^S 

s'ils  ne  contenoient  point  de  décimales;  i2o~8~4     ?  4,  8  7 

&  ayant  trouvé  le  quotient  487 ,  je  l'é-  ^g  ^ 

cris  ainfi,  4.87,  c'eft-à-dire ,  quatre  en-  o  r  0  58 
tiers  tV?,  en  faifant  enforte  qu'il  y  ait        ^  ^ 
deux  chiffres  de  décimales  ,  parce  que        o  2722 

la  différence  de  2  à  4  eft  2*  

o  0000 

121.  Il  fuît  de  cette  Régie  générale  ^  que  s'il  y  à  autant  de 
décimales  au  divifeur  qu'au  dividende  ^  le  quotient  fera  des 
entiers  ;  car  puifque  (  Ayp.  )  le  divifeur  a  autant  de  rangs  de 
décimales  que  le  dividende ,  la  différence  fera  o  ^  &  par  con- 
féquent  il  n'y  aura  point  de  décimales  au  quotient.  Il  fuit  en- 
core de-là,  que  s'il  n'y  a  point  de  décirriales  au  divifeur  ^  il  y  en 
aura  autant  au  quotient  qu'au  dividende.  Si  le  dividende  n'a- 
voit  point  de  parties  décimales  y  ou  en  avoit  moins  que  le  di- 
vifeur, on  lui  ajouteroit  autant  de  zéros  qu'il  feroit  néceffaire  , 
pour  que  le  nombre  de  fes  décimales  fût  égal  à  celui  des  déci- 
males du  divifeur;  &  dans  ce  cas  le  quotient  aura  toujours 
des  entiers ,  à  moins  que  le  nombre  des  entiers  du  divifeur  ne 
fut  plus  grand  que  celui  des  entiers  du  dividende.  Par  exemple  ^ 
fi  Ton  propofe  de  divifer  883  .  p2  par  2  .  ^4 ,  le  quotient  fera 
348  ,  parce  que  la  différence  du  nombre  des  décimales  du  divi- 
dende au  nombre  de  celles  du  divifeur  eu  zéro. 

De  même  y  Ci  l'on  veut  diviier  S9S^  P^^ 
1.24  y  on  ajoutera  deux  zéros  au  dividen- 
de, parce  qu'il  y  a  deux  rangs  de  déci- 
males au  divifeur  :  puis  faifant  la  divifion 
des  nombres  ^95*2  .  00 ,  i .  24  comme  s'ils 
étoient 5'p5'2oo,  124,  on  trouvera  le  quo-  00a 
tient  de  4800  entiers. 

Pour  entendre  plus  aifément  la  démonfïration  de  cette  Régie- 
générale  ,  nous  allons  établir  plufieurs  principes. 

Premier    Principe. 

.122,  Une  fiadion  décimale  qui  contient  des  entiers  ôc  des 
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décimales ,  peut  être  énoncée  comme  fi  elle  ne  contenoît  que 
des  décimales  rainfi  la  fradion  24.52  ,  qui  vaut  24  entiers  Ôc 
52  centièmes  ^  peut  être  énoncée  ainfi  ;  deux  mille  quatre  cens 
trente-deux  centièmes  ;  car  ~~^i-  ou  deux  mille  quatre  cens  cen- 
tièmes ,  valent  24  entiers ,  puifque  le  numérateur  eft  24  fois 
plus  grand  que  le  dénominateur. 

SecondPrincipe. 

123.  Les  unités  du  quotient  doivent  toujours  être  de  même 
nature  que  celles  du  dividende  ^  lorfque  le  divifeur  eft  un  nom- 
bre entier  qui  marque  des  nombres  de  fois  :  ainfi  fi  le  dividende 
a  pour  unités  des  millièmes ,  &  que  le  divifeur  foit  un  nombre 
entier  abftrait ,  commue  3  ou  4 ,  le  quotient  vaudra  le  tiers  ou 
le  quart  des  millièmes  du  dividende  y  ôc  aura  par  conféquent 
des  unités  de  même  nature. 

Troisième   Principe. 

124.  Plus  un  divifeur  eft  grand ,  le  dividende  reftant  le 
même ,  plus  le  quotient  eft  petit  ;  ôc  réciproquement  plus  le 
divifeur  eft  petit ,  le  dividende  étant  toujours  fuppofé  le  même, 
plus  le  quotient  eft  grand  :  car  il  eft  vifible  que  plus  un  nombre 
fift  petit ,  plus  il  eft  contenu  de  fois  dans  un  autre. 

Démonjlratlon  de  la  Régie  générale. 

Pour  rendre  cette  démonftration  plus  intelligible ,  nous  al- 
lons appliquer  les  raifonnemens  au  premier  exemple.  Quand 
Je  divife  ce  nombre  88.392  par  celui-ci,  2.5*4,  comme  s'ils 
étoient  des  nombres  entiers,  le  quotient  348  que  je  trouve,  ne 
doit  avoir  que  des  nombres  entiers  par  le  fécond  principe  : 
mais  puifque  le  dividende  eft  88.392  ,  ôc  non  pas  88392  ,  c'eft- 
à-dire  ,  88  milles  392  millièmes ,  les  unités  du  quotient ,  par  le 
fécond  principe ,  doivent  être  des  millièmes  :  donc  le  quotient 
348  eft  mille  fois  plus  grand  qu'il  ne  doit  être  ,  en  fuppofant 
le  divifeur  toujours  entier ,  ôc  que  les  unités  du  dividende  font 
des  millièmes:  il  faudroit  donc  en  ce  cas  l'écrire  ainfi,  0.348. 
Préfentement  Çx  l'on  fuppofe  que  le  divifeur  devienne  ce  qu'il 
£ft  réellement,  c'eft-à-dire  2.  ^4,  ou  deux  cens  cinquante-quatre 
centièmes  ,  puifque  les  centièmes  font  cent  fois  plus  petits  que 
ks  unités  j  le  nombre  2.;4  fera  aulfi  cent  fois  plus  petit  que 
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2^4:  donc  le  quotient  doit  devenir  cent  fois  plus  grand;  & 
c'eft  ce  que  l'on  fait  en  retranchant  un  rang  de  décimales  verç 
la  droite  dans  le  quotient  0.348  ,  qui  devient  34.8  :  car  en  opé- 
rant ainli ,  les  unités  du  3  ,  qui  étoient  des  dixièmes  _,  font  deve- 
nues des  dixaines  ,  les  unités  du  4 ,  qui  étoient  des  centièmes  , 
font  devenues  des  unités  fimples  ,  &  par  conféquent  le  quo- 
tient 0.348  étant  écrit  ainfi  34.8  eft  devenu  cent  fois  plus 
grand  ;  d'où  il  fuit  que  la  méthode  que  l'on  a  donnée^  metleç 
chofes  dans  l'état  où  elles  doivent  être. 

Pour  entendre  la  raifon  des  opérations  énoncées  dans  l'ar- 
ticle 120  ,  on  fera  attention  que  le  quotient  d'une  divifion  ne 
change  pas ,  lorfqu  on  multiplie  le  divifeur  6c  le  dividende  par 
un  même  nombre.  Ainfi  1 2  divifé  par  4  ^  donne  3  au  quo- 
tient :  que  je  multiplie  1 2  &:  4  par  ^  ,  le  quotient  des  produits 
60  an  20  ^  divifés  l'un  par  lautre,  fera  toujours  3.  Cela  pofé  , 
lorfque  Je  divife  deux  nombres  ,  qui  ont  chacun  même  nom- 
bre de  décimales  _,  comme  s'ils  n'en  avoient  points  Je  ne  fais 
que  multipHer  le  dividende  ôc  le  divifeur  par  un  même  nom- 
bre ;  ce  qui  ne  doit  point  changer  le  quotient  ;  ainfi  quand  je 
divife  883.5)2  par  2.5-4,  comme  s'ils  étoient  8835)2  ôc  254 ^^ 
je  multiplie  le  dividende  ôc  le  divifeur  par  100  ;  le  quotient  ne 
doit  donc  pas  changer  :  mais  le  quotient  de  88  3512  _j  divifé  par 
:2  5"4,  eft  348  rdonc  ce  même  nombre  eft  aufïi  le  quotient  de 
88  3.5)2  divifé  par  2.^4.  Cette  raifon  peut  donner  la  détnonftra- 
fion  de  tous  les  cas  imaginables  ;  c  eft  pourquoi  on  fera  très- 
bien  de  l'étudier  avec  attention* 

UJages  dts  Tractions  déclmaksr 

125".  Premier  ufage.  Approcher  fi  près  que  l'on  voudra  d>t 
quotient  d'une  divifion  qui  ne  peut  pas  fe  faire  fans  refte.. 

On  cherchera  d'abord  le  quotient  du  dividende,  divifé  par 
le  divifeur ,  ôc  l'on  mettra  à  la  fuite  du  refte  autant  de  zéros 
que  l'on  voudra  avoir  de  décimales  au  quotient  :  fv  l'on  veut 
avoir  le  quotient  à  un  millième  ou  à  un  dix  millième  près ,  o^^ 
ajoutera  trois  ou  quatre  zéros  à  la  fuite  du  refte  ,  ôc  l'on  conti- 
nuera la  divifion  comme  à  l'ordinaire  ,  en  mettant  les  chiffres: 
à  la  fuite  du  quotient  comme  ils  viendront  >  aptes  les  avoii 
féparés  des  entiers  du  quotient  par  un  point  ^  cc»îime  on  vavojï 
dans  l'exemple  fuivant.. 
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Soit  propofé  de  divifer  3  5*  3  par  15'^  ôc  de  trouver  un  quo-- 
tient  qui  ne  diffère  pas  du  vrai  quotient  de  la  dix  millième  par- 
tie de  l'unité. 

Après  avoir  divifé  5  5*  3  pan  y  ^  6c  trouvé     5  5' 5  Ci  5* 

le  quotient  23  avec  le  refte  8  ,  j'ajoute  à  j 

ce  refte  quatre  zéros,  parce  que  je  veux     -^  k   :>')j) 

poufler  les  décimales  jufqu'aux  dix  mil-       ^  ^ 
îiémes  ;  Ôc  continuant  la  Divifion  comme         I 

\    1»  !•  •  •  T  r\  I    •  in'  0.0000 

al  oramau'e,je  dis,  en  80  combien  de  fois 
1  y ,  cinq  fois  ;  je  pofe  5*  au  quotient  (  après 
avoir  mis  un  point  à  la  fuite  du  3 ,  pour  fé- 
parer  les  entiers  des  décimales)  ;  cinq  fois  "^  _ 

1 5"  font  77  ,que  je  pofe  fous  80. 7j  de  80^  

refte  5*  ;  j'abaiffe  un  zéro  à  côté  du  $r ,  ôc  je  45" 

dis ,  en  y  o  combien  de  fois  15',  trois  fois  ;  S^ 

je  pofe  3  au  quotient  ;  trois  fois  1 5"  font  7 

4;  ,  de  jo  5  refte  j  ;  j'abailTe  encore  un  zéro ,  ôc  divifant  jo  par 
1  j ,  je  trouve  encore  5  au  quotient  ;  ôc  comme  Ton  eft  arrivé 
à  un  refte  5* ,  qui  fera  toujours  le  même  ,  les  quotiens  qui  fui^ 
vront,  feront  auffi  toujours  les  mêmes  ,  ôc  l'on  aura  tout  duti 
coup  un  quotient  qui  ne  différera  pas  ,  fi  l'on  veut ,  du  vraî 
quotient  de  la  cent  millionième  partie  de  l'unité. 

12  5.  Second  uf âge.  Trouver  une  fra£lion  décimale  égale  à 
ime  fraction  donnée  moindre  que  funité  ;  ou  bien ,  ce  qui  re- 
laient au  même ,  fa-ire  la  diviûon  d'un  nombre  par  un  nombre 
plus  grand  que  lui. 

Soit  propofé  de  réduire  la  frac-     5*. 000000  C  7 
tion  1"  en  décimale  ;  ou  ,  ce  qui  eft  ' — \  ^ 

la  même  chofe,  de  trouver  le  quo-     ^^  C-  •/  4     ». 

tient  approché  de  ^  divifé  par  7, 
jufqu  à  ce  qu'il  ne  diffère  pas  de  la 
millième  partie  de  l'unité.  Oïi  ajou-        .g 
tera  à  la  fuite  du  numérateur  5: ,  fix 
zéros;  ôc  faifant  Ja  divifion  comme  ^^ 

à  rordînaire  ,  on  trouvera  au  quo-  *^ 

tient  0.714285  ,   ou  174  mille  285*  ^^ 

millionièmes  pour  le  quotient  de  j*  ^' 

■divifé  par  7,    ou  pour  la  valeur  ap-  4^ 

prochée  de  la  fraûion  -f ,  avec  un  ,      ^^ 

fefte  cinq,  ou  cinq  millionièmes,    ..  5 

diont 
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'dont  11  faudroit  encore  prendre  la  feptiénie  partie.  Si  l'on  vou- 
loit  continuer  plus  loin  la  Diviiion  ,  on  trouveroit  une  fuite 
infinie  de  périodes  égales  à  71428;  ;  car  il  eft  évident  quen 
mettant  un  zéro  à  la  fuite  du  7  ,  on  auroit  encore  jo  à  divifer 
par  7  ^  &  les- mêmes  quotiens  reparoîtroient  avec  les  mômes 
reftes  ,  ce  qui  donneroit  en  un  inltant  une  approximation  pro- 
digieufe,  mais  cependant  toujours  telle,  qu'il  y  manqueroit 
quelque  chofe.  Dans  la  pratique  la  plus  rigoureufe  ,  on  fe  con- 
tente ordinairement  de  iix  chiffres  décimaux  ^  ou  tout  au  plus 
de  huit. 

127.  Il  y  a  des  fractions  qui  peuvent  fe  réduire  en  fra£lions 
décimales  complettes ,  ôc  d'autres  qui  ne  peuvent  jamais  s'y  ré- 
duire y  comme  la  fra£lion  y  Ôcla  fra£lion  f  ,  pour  laquelle  ou 
trouveroit  o  .  85*7 142,8^7 14.2,  ôcc.  en  fuivant  le  même  pro- 
cédé que  nous  avons  fuivi  pour  la  première.  Il  n'en  efl  pas  de 
même  des  fratlions  7^  77^  pour  lefquelles  on  trouve  des  frac- 
tions décimales  complettes  ôc  fans  relie  ^  0.8,0.  3125'^  en 
fuivant  toujours  le  même  procédé. 

128.  Troijléme  ufage.  Réduire  en  fraftion  décimale  les  par- 
ties connues  d'une  certaine  mefure ,  comme  de  la  toife ,  du 
pied  ôc  de  la  livre,  &c.  On  fera  d'abord  une  fraclion  qui 
aura  pour  numérateur  le  nombre  des  parties  que  l'on  veut  ré- 
duire en  décimales ,  ôc  pour  dénominateur  ,  le  nombre  qui 
marque  combien  de  fois  cette  partie  efi:  contenue  dans  la  me- 
fure dont  il  s'agit.  On  réduira  cette  fra£iion  en  décimales  par 
l'article  précédent ,  ôc  l'on  aura  la  fra6lion  décimale  deman- 
dée. Par  exemple ,  fi  je  veux  avoir  une  fraûion  décimale  de 
la  toife  ,  qui  vale  y  pieds ,  ou  bien  réduire  5"  pieds  en  parties 
décimales  de  la  toijfe,  je  prends  cette  fradion  f ,  dont  le  numé- 
rateur 5*  exprime  le  nombre  de  pieds ,  dont  je  veux  avoir  la 
valeur  en  décimales ,  ôc  le  dénominateur  6  marque  combien 
de  fois  le  pied  eft  contenu  dans  la  toife  :  je  réduis  cette  fraclion 
en  décimales ,  fuivant  l'art.  1 2  5* ,  ôc  j'ai  pour  la  valeur  de  3  pieds 
en  décimale,  0.8335  •>  ^^i  î^'s^"^  diffère  pas  de  la  dix  miliicme 
partie  de  la  toife.  De  même  fi  je  veux  réduire  p  pouces  en  déci-^ 
maies  de  la  toife;  ou,  ce  qui  revient  au  même ,  avoir  une  partie 
décimale  de  la  toife  égale  à  p  pouces,je  prends  la  fraftion  ~  ou  '  5 
dont  le  numérateur  foitp,  ôc  le  dénominateur  le  nombre  72 ,  qui 
me  marque  combien  de  fois  le  pouce  eft  contenu  dans  la  toife  ; 
&  divifknr  i  par  8  ^  félon  la  méthode  de  l'art.  125 ,  je  trouve 
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pour  la  valeur  de  p  pouces  en  parties  décimales  de  la  toife^  o.  1 2  5»  J 

Si  l'on  vouloit  avoir  une  partie  décimale  de  la  toife  égale  à 

5  pieds  9  pouces ,  il  n'y  auroit  qu'à  prendre  la  fomme  des  deux 

nombres  0.8533^  ôc  0.125,  ou  0.1250  que  l'on  trouveroit  de 

0.^583. 

12p.  Si  l'on  vouloit  réduire  en  parties  décimales  de  la  livre ,^ 
des  nombres  de  fols  ôc  de  deniers^  on  s'y  prendroit  de  la  même 
manière.  Par  exemple^  Ci  l'on  me  demande  une  partie  déci- 
male de  la  livre  égale  à  7  fols  8  den.  je  cherche  d'abord  une 
partie  décimale  de  la  livre ,  égale  à  7  fols  ^  ce  que  je  fais  en  di- 
vifant  7  par  20  ,  ou  en  cherchant  une  fratlion  décimale  égale 
à  la  fraûion  /„  >  q^-^ ^o^"^  trouvera  de  0.35-  =  -^,  Je  cherche 
enfuite  une  fradion  décimale  de  même  valeur  que  la  fradion 
,  qui  vaut  8  deniers  y  puifque  le  denier  eft  la  240  partie  de 


240 


la  livre,  que  je  trouve  de  0.03  3  3  ;  ôc  prenant  la  fomme  de  ces 
deux  fradions  ,  j'ai  pour  la  valeur  de  7  fols  8  den.  en  fradions 
décimales  de  la  livre  ,  0.3833. 

130.  Quatrième  ujage  des  fractions  décimales.  Faire  la  multi- 
plication des  nombres  complexes ,  par  le  moyen  des  décimales. 

Soit  propofé  de  trouver  le  prix  de  27  toifes  5  pieds  p  pouces^ 
à  4  liv.  7  fols  8  den.  la  toife. 

Je  réduis  les  $  pieds  p  pouces  en  parties 
décimales  de  la  toife ,  fuivant  l'art.^  1 27 ,  &  ^7-9^^3 

j'ai  27'.p5-8  3  de  toife  ;  de  même  je  réduis  j^*l_li_ 

les  7  fols  8  den.  en  parties  décimales  de  la  83  874^ 

livre ,  &  j'ai  par  l'art.  1 2  8 ,  4^.  3  8  3  ? ,  je  mul-  838  749 

tiplie  ces  deux  nombres  l'un  par  l'autre ,  au         2236  6^4 
lieu  de  multiplier  2  7  toifes  $  pieds  p  pouces         8  3  8 7  49 
par  4  liv.  7  fols  8  deniers  ;  &  ayant  trouvé     1118332 
le  produit  i22.j4<,(fi,J5c,,  je  fais  enfone     --~777^ 
qu  il  y  ait  huit  rangs  de  décimales  après  le 
point  (  art.  117),  parce  qu'il  y  en  a  quatre  au  multiplicande 
ôc  au  multiplicateur^  ôc  j'ai  122  au  rang  des  livres,  refte  à 
fçavoir  ce  que  vaut  la  fradion  décimale  0.5-4^(^1^39  ,  expri- 
mée en  fois  ôc  en  deniers  :  c'eft  ce  que  nous  allons  expliquer 
dans  l'article  fuivant. 

131.  Réduire  une  fradion   décimale  en  parties  connues; 
ou  5  ce  qui  eft  la  même  chofe  ,  évaluer  une  fradion  décimale. 

On  multipliera  la  fradion  décimale  par  le  nombre  qui  mar- 
que combien  de  fois  la  quantité  à  laquelle  on  veut  réduire  ^  eiï 
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contenue  dans  le  tout ,  dont  la  fradion  cfl  diclmai^  ;  Ôc  lorf- 
qu'on  aura  trouvé  le  produit ,  le  nombre  qui  fe  trouvera  hors 
du  rang  des  décimales ,  fera  celui  que  l'on  demande  :  par  exem- 
ple, filon  me  propofe d'évaluer  cette  fra£lion  de  liv/re  0.55" 
en  fols,  je  multiplie  0.35*  par  20 ,  le  produit  efl;  7.00  ;  d'où  je 
conclus  que  cette  fra£lion  vaut  7  fols ,  puifque  le  nombre  7  fe 
trouve  hors  du  rang  des  décimales.  De  même  fi  l'on  me  propofe 
d'évaluer  en  pieds  Ôc  pouces  cette  fradion  de  toife  o.pj'S^ ,  je 
multiplie  d'abord  ce  nombre  par  6 ,  qui  marque  combien  de 
fois  la  toife  contient  le  pied,  je  trouve  au  produit  5*. 7498  , 
d'où  je  conclus  d'abord  que  cQtte,  fradion  vaut  cinq  pieds  ;  la 
partie  décimale  74^8  exprime  donc  des  parties  décimales  de 
pieds.  Pour  fçavoir  ce  qu'elle  vaut  de  pouces ,  je  multiplie  ce 
nombre  par  12  ,  qui  marque  combien  de  fois  le  pouce  eft  con- 
tenu dans  le  pied,  le  produit  eft  'è.^^'j6  ;  d'où  je  conclus  en- 
core que  o.74p8  de  pied  valent  8  pouces  ,  puifque  8  fe  trouve 
au  rang  des  entiers  ;  ôc  de  plus  je  prends  p  ,  à  caufe  que  la  frac- 
tion reliante  -~o-^  eft  prefque  égale  à  l'unité  :  donc  la  fradion 
décimale  de  toife  0.5)^85  vaut  5"  pieds  5)  pouces,  comme  on  le 
fçait  par  l'art.  127. 

La  raifon  de  cette  pratique  eft  aifée  à  déduire  de  la  nature 
des  décimales  ;  carlorfqueje  multiplie  la  fraddon  0.5 y  de  liv.. 
par  20 ,  le  produit  7.00  eft  bien  vingt  fois  plus  grand  ;  mais  ii 
n'exprime  plus  que  des  parties  décimales  de  fols ,  au  lieu  qu'au- 
paravant il  exprimoit  des  parties  décimales  de  livres  ,  qui  font 
vingt  fois  plus  grandes. 

En  fuivant  ce  procédé ,  on  trouvera  que  la  fradion  de  livre 
o.5'4p(^i(^3P  ,  vaut  10  fols  1 1  den.  H-  Ti^~~  ;  ôc  fi  l'on  eût 
cherché  le  même  prix ,  fuivant  les  régies  des  parties  aliquotes  , 
on  auroit  trouvé  1 22  liv.  1 1  fols  o  d.  ;  ce  qui  montre  la  préci- 
fion  de  chacune  de  ces  méthodes.  Cependant  il  faut  avouer 
que  celle  des  parties  aliquotes  a  quelque  chofe  de  plus  expé- 
ditif  dans  la  pratique ,  quoique  les  principes  fur  lefquels  cha- 
que méthode  eft  fondée  y  foient  fort  fimples  ,  Ôc  à  la  portée  de 
tout  le  monde. 

Remarque  générale  fur  les  fractions  décimales» 

152.  Lorfque  les  fradions  décimales  contiennent  beaucoup 
de  chiffres ,  on  reuanche  ordinairement  les  deux  derniers ,  vu 

Ii; 
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l'erreur  iiifenlible  qui  en  réfulte.  Par  exemple  ,  pour  évaluer 
cette  dernière  fra£lion  de  livres  545x^1  ^39  ,  on  aura  à  peu  près 
la  même  précifion  en  évaluant  celle-ci ,  $^97 ,  que  l'on  a  ^  en 
retranchant  les  quatre  derniers  chiffres  de  la  précédente  ^  ôc 
mettant  une  unité  au  ^,  pour  compenfer  ce  retranchement. 
On  verra  encore  d'autres  ufages  des  fractions  décimales  dans 
l'extraQion  des  racines  quarrées  ôc  cubiques  ^  qui  font  encore 
plus  importans  que  les  précédens. 


DU   CALCUL   DES  E  XP  OS  ANS, 

DE    LA   FORMATION   DES    PUISSANCES, 

ET  DE  l'Extraction  des  Racines. 

Du  Calcul  des  Expofans^ 

Ï5  3-  il  ous  avons  déjà  vu  (art.  39.)  qu'un  expofant  efl  un 
nombre  que  l'on  met  vers  la  droite  d'une  lettre ,  un  peu  plus 
élevée  qu  elle ,  &  qui  marque  combien  de  fois  on  auroit  dû 
écrire  cette  lettre  ^  ou  combien  de  fois  elle  efl:  multipliée  par 
elle-même.  ^3  ^  ^5  ^  a'h'^  ^  a'^h^  ^  font  des  quantités  exponen- 
tielles. Mais  on  trouve  fouvent  en  Algèbre  des  quantités  qui 
ont  des  expofans  pofitifs  &  négatifs  ^  politifs  entiers^  ôc  pofitifs 
fradionnaires ^  négatifs  entiers  ^    ôc  négatifs   fractionnaires, 

comme  ^3^  ^-3  ^  ^^^  ^■^^;  on  trouve  même  quelquefois  des 
lettres  qui  ont  zéro  pour  expofant  ^  comme  ^°  _,  U^ ,  ôcc.  Il 
s'agit  de  fçavoir  ce  que  peuvent  lignifier  ces  exprelïions ,  c'eft 
ce  que  nous  allons  démontrer ,  ôc  c'eft  à  quoi  fe  réduit  ce  qu'on 
appelle  calcul  des  expofans. 

Comme  ce  calcul  eft  fondé  fur  ces  deux  fuppofitions ,  i^.  que 
deux  lettres  ou  plufieurs  ,  mifes  à  coté  l'une  de  l'autre ,  défi- 
gneront  toujours  le  produit  des  grandeurs  qu'elles  expriment  : 
2.^.  Que  pour  divifer  deux  grandeurs  algébriques  l'une  par 
l'autre  ,  il  faut  les  pofer  en  fradion  ^  ôc  effacer  les  lettres  com- 
munes au  divifeur  ôc  au  dividende  ^  ou  communes  au  numéra- 
teur ôc  au  dénominateur ,  il  faut  fe  rendre  attentif  à  tout  ce 
qui  eft  renfermé  dans  ces  deux  hypothèfes  ^  ôc  l'on  en  déduixa 
aifément  tout  ce  que  nous  allons  voir. 
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134,  Pour  multiplier  deux  grandeurs  qui  ont  les  mîlmies 
lettres  avec  diffcrens  expofans  l'une  par  l'autre,  il  faut  écrire, 
ces  lettres  les  unes  à  côte  des  autres,  &  leur  donner  la  fomnie 
des  expofans  des  deux  faâleurs  :  ainfi  a>  x  ^-  =  ai-^~  =a^  ^ 
a'blY.a^b'-z^ar-^'^b'>-^'^=^a^by\  car  rz5  =  i2^.i', '&:  iz^  =  ^^  ; 
donc  a3  y.  a} •=  aaay. aa^=^  a"^  \  de  même ^'^3  =  aabbb,  6c  a^b^ 
"=•  aaaabb  -.àonc  a-b^>  xa^b'^  =  aabbby.aaaabb  =  aaaaaabbbbb, 

i^j".  Comme  la  Divifion  fait  toujours  le  contraire  de  la 
Multiplication ,  elle  doit  aufli  fe  faire  par  une  voie  oppofée  : 
donc  puifque  la  multiplication  des  quantités  qui  ont  les  mêmes 
lettres  ,  avec  difFcrens  expofans  ,  fe  fait  par  l'Addition  de  ces 
mêmes  expofans  ,  la  Divifion  doit  fe  faire  par  la  Souflradion 
des  expofans  des  lettres  communes  au  dividende  ôc  au  divifeur: 

ainfi  ~=^a>~^  =  a;  àc  c'efl  ce  que  Ton  fait ,  lorfqu'après  les 
avoir  mis  en  fradion ,  on  efface  les  lettres  communes  au  nu- 
mérateur ôc  au  dénominateur  ;  car  -^==i  -^  effaçant  aa  au  nu- 
mérateur  ôc  au  dénominateur  ^  il  vient  a  au  quotient,  de  même 
que  par  la  Souftradion  des  expofans.  Tout  de  même  ~rbci  — ^' 

'  aaaahbccccc  -  ,  »,  i)  ^  rr  '    >  ^    ' 

•  ^^^^^^ — =  abccc  =  aùc^ ,  ce  que  ion  eut  aulii  trouve  par  la 
Souftradion  des  expofans,  en  faifant^^-y^  =^a+  -  33^  -  ^c  ''  *"  * 
=  abcK  De  même^^^  =  ^^-^/3-^^4-^  =  ^/^^S  de  mê- 
me encore  ^—r-  ==  —  en  effaçant  les  lettres  communes  au  nu- 

mérateur  ôc  au  dénominateur  ,  ou  bien  en  faifant  la  fouftrac- 
tion  des  expofans  ^^-3^5- ^  ==^-1^3.  On  voit  à  préfent  ce 
que  c'efl:  qu'un  expofant  négatif;  car  il  eft  évident  que  le  né- 
gatif vient  de  la  fouftradion  d'un  nombre  plus  grand ,  ôté  d'un 
plus  petit  que  lui  :  donc  une  quantité  qui  a  un  expofant  né- 
gatif eft  le  quotient  d'une  certaine  puiffance  d'une  lettre  di- 
vifée  par  une  plus  haute  puiffance  de  la  même  lettre  ;  ainfi 

à^  ^  peut  venir  de-|^  ,  ou  bien  de  -^  oude-^,  Ôcc;!  car  ■^=. 

*^",^^  ;  donc  en  divifant  le  numérateur  ôc  le  dénominateur  de 
la  fradion  par  une  même  grandeur  a^ ,  il  vient  au  quotient 
^.:  mais  on  trouve  auffi  le  quotient  de  ^ ,  en  ôtant  l'expofant 
j  du  divifeur  de  l'expofant  3  du  dividende^  6c  le  quotient  eft 


a"- 
I 
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£^3-?  =r  ^-i  ;  donc  a-*=:  ^  :  en  général  une  lettre  élevée  à 

une  puifTance  négative ,  eft  égale  au  quotient  de  l'unité ,  diviféé 
par  la  même  puifTance  pofitive  de  la  même  lettre  ^  a~  ^  h^  z=.  1,1  ^ 

=  -^  ^^''^^JT)  ^"'^  =  "^^  &  ^iîi^i  des  autres. 
3  6.  Si  f  expofant  du  divifeur  eft  égal  à  l'expofant  du  divi- 
dende ,  la  différence  de  l'expofant  fera  zéro  :  donc  ^^  =  -^ 

=  -^  =^-~^  =  <i5  -  3  _,  ôcc.  Donc  en  général  a°=  i  ;  car  une 

grandeur  ,  divifée  par  elle-même  ,  donne  toujours  i  au  c[uû-i 
tient  _,  puifqu'eile  fe  contient  une  fois. 

De  lafoîTnation  des  Puijfances  y  des  Quantités  exponentielles  j 
râle,:.  éC  de  l  extraction  de  leurs  racines.  _   -      * 

137.  On  appelle  puiiTance  en  général ,  tout  produit  qui  ré-», 
fuite  de  la  multiplication  d'une  quantité  multipliée  plufieurs 
fois  par  elle-même,  a'^^  ^  a^  ^à^  ^  font  des  puiflancesde  a^  parce 
que  ces  produits  réfultent  de  ^ ,  multiplié  plufieurs  fois  par 
lui-même  :  dans,  ces  exemples  ^  il  a  été  multiplié  trois  fois  , 
deux  fois ,  cinq  fois  ^  parce  que  les  expofans  font  3^2  ôc  y. 

138.  Comme  la  multiplication  d'une  même  lettre ,  quia  dif- 
férens  expofans  ,  fe  fait  par  faddition  des  expofans  (  art.  133)^ 
les  puiflances  d'une  quantité  algébrique  ^  qui  a  déjà  un  ex- 
pofant y  ou  les  produits  de  cette  quantité  ^  multipliée  plufieurs 
fois  par  elle-même  ^  fe  trouveront^  par  l'addition  de  cet  expo- 
fant ,  répétés  autant  de  fois  qu'il  y  a  d'unités  dans  la  puiffance, 
à  laquelle  on  veut  élever  cette  quantité;  mais  l'addition  ré- 
pétée d'un  même  nombre^  fe  fait  par  la  multiplication  :  donc 
la  formation  des  puiiTances  d'une  quantité  exponentielle  fe 
fera  en  multipliant  fon  expofant  par  le  nombre  qui  marque 
la  puiffance  à  laquelle  oji  veut  féiever  :  ainfi,  pour  élever  d^  à 
la  f  ^  4^  ou  f  puiffance,  il  faudra  ajouter  l'expofant  2  à  lui- 
même  trois  fois ,  quatre  fois  ou  cinq  fois  ;  ou ,  ce  qui  eft  la 
même  chofe  ^  le  multiplier  par  3,  par  4  ou  par  5*  ;  ôcfon  aura 
pour  la  3%  4^  ou  ;^  puiffance  de  a%  aS  ^S  ^'°- I^e même  pour 
élever  a^ ,  hy^  c^  à  la  cinquième  puiffance^  il  faudra  multiplier 
les  expofans  des  lettres  a,b^c^  qui  font  2 ,  3 ,  4  par  ;  ;  &  les 
produits^  mis  à  côté  des  mêmes  lettres ,  donneront  la  puif-v 
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fance  demandée  égale  d.a^°  ,6^^ ,  c-^.   De  même  la  quatrième 
puifTance  de  c'-  b^f^  eft  c^  b'"- p-^  y  ôc  aiiill  du  refte. 

1 5p.  Si  l'on  avoit  une  fra£lion  que  l'on  voulût  élever  à  une 
puiflance,  &  dont  le  numérateur  Ôc  le  dénominateur  fulTenc 
chacuns  des  quantités  exponentielles  ,  on  l'éleveroit  à  cette 
puifTance  ,  en  multipliant  les  expofans  du  numérateur  &  du  dé- 
nominateur par  l'expofant  de  la  puifTance  ;  car  une  fraûion 
multipliée  par  une  fra£lion,  efl  égale  au  produit  des  numéra- 
teurs y  divifé  par  celui  des  dénominateurs.  Ainli  pour  élever 

la  fradion  ^—^  à  la  féconde  puifTance ,  on  écrira  ^~-^  ^z^—=^ 


•  ^  X 


—g—  ;  de  même  la  5^  puifTance  de  la  fradion  -r»-^  =  -1{-Ç-  ^ 
ÔC  ainfi  des  autres. 

140.  L'extraSion  des  racines  fait  préclfément  le  contraire 
de  la  formation  des  puilTances.  Extraire  la  racine  d'une  quan- 
tité algébrique  ,  c'eft  chercher  la  quantité  qui  ^  multipliée  par 
elle-même^  a  donné  la  quantité  dont  on  cherche  la  racine. 
Comme  il  y  a  différentes  puifTances  ^  il  y  a  auffi  différentes 
racines  :  la  racine  quarrée  d'une  quantité  algébrique  ell  la 
lettre  ou  quantité  ,  qui  multipliée  une  fois  par  elle-même ,  a 
donné  le  quarré  propofé  ;  la  racine  cube  efl  celle  qui ,  multi- 
pliée deux  fois  par  elle-même  ,  a  donné  le  cube  propofé  ,  ou 
bien  dont  fexpofant ,  multiplié  par  3  ^  a  donné  ce  même  cube. 
Si  Ton  veut  indiquer  cette  racine  ^  on  fe  fert  du  figne  y/  y  que 
l'on  appelle  figne  radical  y  &  qui  fert  pour  marquer  toutes  les 
racines  y  en  mettant  au-deffus  un  chiffre  qui  marque  la  racine 
que  Ton  veut  prendre.  Ainfi  V  :>  V^  V  >  V  ^  ^ont  des  fignes  qui 
indiquent  les  racines  féconde ,  troifléme  _,  quatrième  ou  cin- 
quième ;  quand  on  veut  marquer  une  racine  quarrée ,  on 
fous-entend  prefque  toujours  le  2  ,  ôc  Ton  marque  ainfi  V  : 
par  exemple  y  Va-  indique  qu'il  faut  prendre  la  racine  quarrée 
de  la  quantité  ^'-  ,  'y/ a"  indique  que  Ton  prend  la  racine  cube 
de  i23.  La  racine  quarrée  de  a-  efl^  ;  car^zx^  donne  ^-;  la 
racine  cube  de  d^  eft  ^z  ;  car  ax  axa  donne  a^  :  de  même  ,1a' 
racine  quatrième  de  <z^  eft  a  i  C2ii  ax  axaxa  donne  a'^ _,  ^ 
ainfi  de  fuite. 

141.  Comme  fextraûion  des  racines  eft  une  opération  di- 
redement  oppofée  à  la  formation  des  puiifances  y  que  celle-ci 
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décompofe  les  quantités  qae  l'autre  avoit  compofées  ^  la  ma- 
nière dont  on  doit  la  pratiquer,  doit  auiïi  être  directement  op- 
pofée  à  celle  dont  on  fe  fert  pour  l'élévation  des  puiffances, 
Mais(n°.  137.)  la  formation  des  puiffances  fe  fait,  en  mul- 
tipliant l'expofant  de  la  quantité  que  l'on  veut  élever  par 
l'expofant  de  la  puifTance  à  laquelle  on  veut  élever  cette  quan- 
tité ;  donc  Textraftion  des  racines  fe  fera  en  divifant  l'expo- 
fant de  la  quantité  donnée  par  Fexpofant  de  la  racine  que  l'on 
demande.  Si  Fexpofant  de  la  grandeur  donnée  eft  divifible 
par  l'expofant  de  la  racine,  on  aura  la  racine  exa£te ,  fmon  on 
aura  pour  la  racine  cherchée  une  quantité ,  dont  l'expofant  fera 
une  fraftion,  ou  bien  on  fe  contentera  d'indiquer  la  racine, 
en  la  mettant  fous  le  figne  V  ,  au-delfus  duquel  on  mettra  un 
nombre  qui  marque  la  racine  que  f  on  demande.  Tout  ceci 
s'entendra  aifémentpar  des  exemples.  Pour  avoir  la  racine 
quarrée  ou  2^  de  ^'-  6^' ,  je  divife  les  expofans  2  ôc  6"  par  2  ,  ex- 
pofant  de  la  racine  ;  je  mets  les  quotiens  i  ôc  3  ,  en  expofant 
a  coté  des  lettres  aè ,  &l  j'ai  pour  la  racine  demandée  a^  ^^  ; 
(  car  lorfqu'une  lettre  n'a  pas  d'expofant ,  on  lui  fuppofe  tou- 
jours l'unité  pour  expofant  ).  Si  Ton  multiplie  a^^  ou  al^S^  par 
lui-même  une  fois  ,  on  aura  ^^^^  ou  aabbbbbb  ;  donc  ah"^  eft  la 
racine  quarrée  de  a^b^  ;  pour  avoir  la  racine  cinquième  de 

a}^b^^c'^^  ^  j'écris  d'abord  <2  '  b'  c';  &  faifant  la  divifion  des 
expofans  par  l'expofant  y  de  la  racine  cinquième ,  j'ai  à^b'^c^^s, 

V'^JW^^c^:  de  même  V^^^aJ¥c^  ==  2^  '  3  ^  c"^  ==  lab^c"^ ;  car 
le  cube  de  2  eft  8  ^  celui  de  ^  eft  ^3  ^  de  33  eft  <5^  ^  ^  ou  <5^  ^  celui 
dec?'^  eft  £7+^^  ou  c^^. 

Si  Ton  me  demande  la  racine  cinquième  de  a^b^ ,  comme 
les  expofans  (>  &  8  ne  font  pas  divifibles  par  y  ,  expofant  de  la 
racine ,  je  puis  indiquer  cette  racine  en  deux  manières  ,  ou 
bien  en  mettant  le  ligne  V  avec  un  5-  au-deiïus,  devant  la  quan- 
tité a^b^ ,  de  cette  manière  :  (/^^^^ ,  ou  bien  en  mettant  aux 
lettres  a  3  les  expofans  fractionnaires  y,  7  ,  en  cette  manière: 

a'b'  y  ôc  ces  deux  expreffions  {/a^  b^  ,  ou  a'  b'  font  égales  ;  car 
elles  défignent  chacune  la  racine  cinquième  d'une  même 
grandeur. 

142.  Il  fuit  de-là  que  ,  lorfqu'on  trouvera  une  quantité  avec 
,  un  expofant  fradionnaire^  on  en  pourra  conclure  que  l'on 

prend 
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prend  la  racine  marquée  par  le  dénominateur  de  cette  même 
quantité  élevée  à  une  puiflance  égale  au  numérateur  de  la  frac- 
tion jjiinfi  d~=-Vdi ,  a^  =  y/?  y  cC^  h"'  =  V'^'T^ ,  ^^3'^=Và 

_ ,  I 

143,  Il  fuit  encore  des  mêmes  principes  ^  que  a    t  =  -  -^  = 

V^  i  car  par  la  fin  de  l'art.  134-^-^  =  7^-^  ^  P^'  ^^  '''^^''! 
raifon  a'k  =  4-,  Mais  par  l'article  précédent  a^^Và^y  donc 

^-|  =  -U:demême^-U^  =  -^^^  ;de  mène  ejicore 

<i -  3  ^-T  =  -^  =  -^rrr^y  ou  ^7^ ,  &  ainfi  des  autres.  On  voit 

par  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  ce  que  fignifîe  un  expo- 
fant  pofitif  ou  négatif  entier,  ce  que  lignifie  un  expofant  en- 
tier /^fraûionnaire  pofitif  ou  fradionnaire  négatif^  &  enfin  ce 
que  c'eft  qu'un  expofant  zéro. 

144.  Lorfqu'on  aura  une  des  expreîTions  précédentes ,  com- 

•me  ^-3^^~T,af,^°^ôc  autres  fembiables  ^  on  pourra  pren- 
dre en  leurs  places  leurs  égales  ^  -l^ ,  — ,-  ou  -^  .  \/~^ ,  &  1  à 

la  place  de  a^  ^  fi  cela  eft  à  propos^  ôc  réciproquement  fubftituer 
les  premières  exprefiions  à  la  place  des  fécondes  ,  fi  le  calcul  le 
demande  ainfi.  Voici  les  formules  générales  de  toutes  ces  expref^ 

fions  :  a-^  =~ ,  a'-^Va^  ,a    "'=y^„^  ^'^\  ^%  /  ===  ^• 

Si  l'on  avoit  des  fra£iions  algébriques  ^  dont  on  voulut 
extraire  les  racines  ,  on  extrairoit  celle  du  numérateur  &  celle 
du  dénominateur,  fuivant  les  régies  précédentes  ^  en  fuppo- 
fant  que  les  deux  termes  font  des  quantités  incomplexes: car ,^ 
puifque  l'on  élevé  les  fradions  à  des  puiffances  propofées ,  en 
y  élevant  le  numérateur  &  le  dénominateur  (art.  139))  H 
faut ,  par  la  raifon  contraire ,  extraire  les  racines  ,  en  prenant 
celle  du  numérateur  &  celle  du  dénominateur.  Ainfi  la  racine 


feconde  de  ^^^^ £^1  — -4-  ,  la  racine   9^   ou  cubique  de 

c+  ±  C       ''  -"  '- 

—16^6-==  —  ,—r-  =  -/.-^  ,  6c  aniii  des  autres. 


K 
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De  la  Jcrmation  des  Puiffances ,  des  Poli  nomes  y  éC   de  Vex-, 

traâioii  de  leurs  racines, 

14^.  On  trouve  les  pui (Tances  des  quantités  algébriques 
com|.~lexes  de  la  même  manière  que  celles  des  quantités  al- 
gébriques incomplexes  ^  c'eft-à-dire  ^  en  multipliant  ces  quan- 
tités par  elles-mêmes  autant  dcfois  moins  une  qu'il  y  a  d'unités 
dans  i'expofant  de  la  puiflance  à  laquelle  on  veut  élever  cette 
quantité.  Pour  avoir  le  quatre  de  ^  H- ^  ^  je  multiplie  a-^B 
par  ^  -f-  /5  j  &  j'ai  (  art.  60.  )  a^-^saB  -i-  SI?.  De  même  le  quarré 
ou  la  féconde  puifiance  de  a  —  ^eft  a-  —  lah-^hb  :  d'où  il 
fuit  que  généralement  le  quarré  d'un  binôme  contient  tou- 
jours les  quarrés  des  deux  termes  ,  plus  ou  moins  deux  redan- 
gles  du  premier  par  le  fécond  ;  plus ,  lorfque  les  deux  termes 
font  poiiiifs  ou  négatifs  ^  &  moins  lorfque  l'un  ou  l'autre  eft 

négatif:  car  il  eft  clair  que  —  a — b  x  —  a — è  donne  a"^  ■+•  2a^ 

'^  éb ,  de  même  que  a-r-bx  a-^6 ,  ôc  que  —  a-^è  x  — a  +  6 

donne  a-  —  2ab  -\-b"' ,  auffi  bien  que  a-'b  x  a — b. 

Si  la  quantité  que  l'on  veut  élever  au  quarré ,  avoit  plus  de 
deux  termes 5  4  ou  5*  ^  par  exemple^  comme  ^ -H /^ -h  c -H ^ , 
on  trouveroit  toujours  le  quarré  de  cette  quantité  ,  en  la  mul- 
tipliant une  fois  par  elle-même ,  mais  on  peut  le  trouver  d'une 
manière  beaucoup  plus  expéditive.  Je  prends  d'abord  les  quar- 
rés de  tous  les  termes  qui  compofent  cette  quantité  ,  foit  que 
tous  ces  termes  foient  pofitifs ,  foit  que  tous  foient  négatifs  , 
ou  qu'il  y  en  ait  de  pofitifs  &  de  négatifs.  Je  prends  enfuite  le 
double  du  premier  terme ,  que  je  multiplie  par  tous  les  fui- 
vans  ,  en  donnant  au  produit  le  figne  du  premier  terme ,  lî 
chacun  des  fuivans  a  le  même  figne  que  ce  premier  terme  ^  & 
un  figne  différent ,  fi  celui  du  terme  par  lequel  je  multiplie  le 
double  du  premier^  efc  différent  de  celui  du  même  premier.  Je 
prends  pareillement  le  double  du  fécond ,  que  je  combine  avec 
les  fuivans  par  multiplication ,  en  fuivant  la  même  régie  ;  je 
prends  de  même  le  double  du  troifiéme  ^  que  je  combine  en- 
core de  même  avec  les  autres  ,  jufqu'à  ce  que  je  fois  arrivé  à 
l'avant- dernier  5  que  je  combine  avec  le  dernier  de  la  même 
manière  ^  &  l'opération  eft  achevée, 

Ainfi  pour  élever  a-h  b — c-^d—f-i-g  à  la  féconde  puliTancC;, 
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Reprends  d'abord  tous  les  quarrcs  poiitifs  des  termes  qui  com- 
pofent  cette  quantité  ,  Là.  j'ai  pour  une  premijre  partie  du 
quarré  que  je  cherche  a-  -t-  /^'  --H  c^-  H-  d'  -i-  f-  -\-  g'-  :  je  prends 
enfuite  le  double  du  premier  terme  a  ,  qui  cft  2a  ,  que  je  com- 
bine par  multiplication  avec  tous  les  fuivans  ,  ôc  j'ai  pour  une 
féconde  partie  du  quarrd  que  je  cherche  2ûlf  —  2ac  -H  2nd  — • 
2.af-i-  2aor,  en  donnant  le  figne  -\-  aux  termes  qi-i  ont  ie  même 
figne  -i-  que  2a  ^  ôc  le  figne  à  ceux  qui  ont  te  figne  — .  Je 
prends  pareillement  le  double  de/?  y  qui  cil  2/^;  &:  le  combi- 
nant, ainfi  que  j'ai  fait  pour  a ^  avec  eux  qui  le  fuivent^  j'ai 

—  26c -h  26 J —  2/^/'-l- 2/^^o-pour  la  troifiéme  partie  du  quarré 
que  je  cherche.  Je  prends  encore  ie  double  de—  c,  qui  efl  — 2c , 
&  j'ai  — 2cd-{-2cf —  2cg,  en  mettait  4-  aux  termes  qui  ont 
le  figne  — ,  ôc —  à  ceux  qui  ont  ie  figne  -i-.  Je  trouve  de 
même  ,  en  prenant  le  double  du  quatrième  terme  d ^  qui  eft  2^/, 
i—  2df-h  2c/g  ;  &  enfin  prenant  le  double  de  «^ — f^  qui  eft 

—  2/',  je  trouve  —  2y^pour  la  dernière  partie  du  quarré  que 
Je  cherche.  Ajoutant  toutes  ces  parties  ^  j'ai  pour  le  quarré  de- 
mandé a^  -f-  y^'  4-  c'  -h  d'  -H/'  H-  g^-  -h  2ab  —  2ac  Hl-  2ad 

—  2af-h  2ag —  2bc  -h  2bd —  2bf-r'  2bg —  2cd°\-  2cf~-  2Cg 
' —  2df-h2dg —  2fg.  La  preuve  de  cette  pratique  fe  fera  en 
multipliant  cette  quantité  par  elle-même  ;  &  l'on  trouvera  les 
mêmes  quantités ,  quoique  dans  un  ordre  différent.  Mais  la 
valeur  du  quarré  ne  dépend  pas  de  l'ordre  dans  lequel  les 
termes  font  difpofés  :  il  fera  toujours  le  même,  pourvu  quil 
y  ait  autant-  de  termes  qu'il  doit  y  en  avoir  ,  &  que  chacun 
d'eux  ait  le  figne  qu'il  doit  avoir.  On  pourroit  encore  fe  fervir 
du  même  abrégé ,  fi  les  termes  avoient  des  coefficiens  difl^é- 
rens  de  l'unité.  Par  exemple  ,  le  quarré  de  3^2  —  2b  -^  /{.c  fe 
trouvera^  en  fuivant  cette  méthode ,  pa^  4-  ^b-  4-  i^C- —  12^1^ 
4-  2^ac  —  1 6bc, 

De  r Extraction  de  la  Racine  quarrée ,  des  Qiiantités  algébriques 

complexes, 

i4<?.  Pour  extraire  la  racine  quarrée  d'une  quantité  <}-; 
brique  complexe  ,  par  exemple  ,  celle  de  la  quantité  a-  -h  '■ 
-+-  ^3  ,  il  faut  dire  ,  la  racine  de  aadàa^  qu'il  faut  pofer  a  .. 
racine  :  ayant  multiplié  cette   racine  par  elle-même ,  il  faut 
ôter  le  produit  aa  de  la  quantité  propofée  pour  avoir  le  refte 

Kij 
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'j.ah'S^bb'^  enfuite  il  faut  doubler  <?  ,  &  divifer  le  refle  2ah 
^bb  par  ce  divifeur  ia,  Faifant  la  divifion  de  2ab  par  2^  ,  il 
vient  b  ,  qu  il  faut  mettre  à  la  fuite  de  la  racine  ^  &  à  la  fuite 
du  divifeur  2a.  Enfin  il  faut  multiplier  par  ce  quotient  b  le 
divifeur  devenu  o-a-^  b ^  &  fouftiaire  le  produit  oab-k-  hb  du 
refte  2ab  -i-  bb  ;  ôc  comme  il  ne  refte  rien  après  la  fouflra£tion, 
l'on  conclura  que  la  racine  de  a-  4-  '?ab  -4-  bb ,  eft  ^z  -f-  b. 

Pour  voir  fi  l'on  a  bien  fait  l'opération  ^  on  multipliera  la 
racine  a^  b  par  elle-même  ;  &  comme  le  produit  eft  a-  -{-  2ab 
o^bb  égal  à  la  quantité  propofée^  on  fera  fur  que  l'on  a  biea 
opéré. 

147.  Pour  extraire  la  racine  quarrée  de  a"-  —  zab-^r  bb  ^  il 
faut  dire  ^  la  racine  quarrée  de  a'^  eft  ^^  qu'il  faut  mettre  à  la 
racine  ;  enfuite  ôter  le  quarré  aa  de  cette  racine  de  la  quantité 
propofée  pour  avoir  le  refte  ^  —  aab-^bb  ,  qu'il  faut  pareille- 
ment divifer  par  -h  2a  ,Iq  quotient  eft  —  b ,  que  je  pofe  à  la 
racine ,  &  à  côté  du  divifeur.  Je  multiplie  2  a  —  b  par  —  b  ,  le 
produit  eft  —  2ab'-\-bb',  ôtantce  produit  àe—2ab-\'bb  :  comme 
il  ne  refte  rien  ^  je  conclus  que  a  —  b  c£t  la  racine. 

Article    146". 

^1  -f-  2ab  Hh  ^*  (   a-h-b  ,  racine. 

Refte  zab-hb'  'j^~         divifeur. 

Souftra£l.  2ab  —  bb  2a -^b 

00  b 


2ab-\'bb 

Article    i  47. 

a}  —  2ab'\-  b"-   C  a  —  b  y  racine, 

Refte      ^—2ab-^bbl  ^-""r 

(2^         diviieur. 

Souftra£lion     '-\-  2ab  —  bb    2a  —  b 

o  n  ' —  b 


— 2ab~\~bb 
148.  De  même  pour  avoir  la  racine  quarrée  de  la  quantiti 
9^''\ —  I  ^^^  -H  4^^  H-  2^ac  —  1 6bc  H-  i  de-  rH  2^ac  —  1 6bc  y 
7e  dis  y  la^racine  quarrée  de  p^^  eft  3^  ^  que  je  pofe  à  la  racine  , 
&  )  ôte  le  quarré  de  cette  racine  de  la  quantité  propofée  pour 
avoir  le  refte  —  i2û^-H4^--+-24^<r— i(5^c-+- i<5cS  jedouble 
cette  racine  5^  ^  ôc  j'ai  6a  pour  divifeur.  Je  divife»^  \2ab  par 
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'^6a  ,  le  quotient  cft  ■ —  2/^  ^  que  j'dcris  à  la  racine ,  à  coté  de  3a, 
&  à  côté  du  divifeur  6a  ;  ce  qui  me  donne  6a  —  2.b ,  que  je 
multiplie  par  —  2b,  pour  avoir  le  produit  —  \2ab-\'^lyb, 
que  j  écris  au-defTous  du  premier  refte  avec  des  fignes  con- 
traires pour  avoir  un  fécond  refte  ^  en  effaçant  ce  qui  fe  détruit  ^ 
que  je  trouve  être  2^ac  —  1  6bc  -H  1 6c-  :  je  double  encore  ce 
que  j'ai  trouvé  à  la  racine  pour  avoir  le  nouveau  divifeur  6a 
—  ^b  y  par  lequel  je  divife  le  premier  terme  2^ac  du  fécond 
lefte  ;  ce  qui  me  donne  au  quotient  4c ,  que  j'écris  à  la  fuite 
de  la  racine  ,  &  à  coté  du  divifeur  6a  — ^B:  je  multiplie  cette 
fomme  par  le  même  quotient  4c ,  &  j'en  ôte  le  produit  2^ac 
— -  ï66c-^  i(5<r*  du  dernier  refte  ;  ôc  comme  la  Souftraélion  fe 
fait  fans  refte ,  je  conclus  que  3a  —  2/^  +  4c  eft  la  racine  du 
quarréi  propofé  :  j'élève  cette  quantité  au  quatre  ,  &  je  trouve 
qu'elle  donne  effedivement  une  quantité  égale  à  celle  que 
l'on  avoit  donnée  pour  en  extraire  la  racine. 

Article    148. 

Sia^ —  i2^/54-4^'-'-h24ac— i^/^^r  3^—2 ^4- 4<r^  racine. 

1-  refte  ^  i2ah  ^  4^'-  +  24^^  )  ^^      P'f  ^^"^  ^'^^^^^^^• 

H-i2a^  —  4/5/5  , 

Second  refte     24^^  ^i6ho-^i6o''    "~"  ^^^  "^■"  ^f '^  et-  -r 

• — 2^aO'\-\6DO — 160^  ^   ^ 

6  a   —  4/5  H-  4c 

n^ac  —  1 6bc  H-  1 6co 

Il  eft  évident  que  la  méthode  dont  on  fe  fert  pour  e^^traire 
la  racine ,  doit  la  faire  trouver  néceftairement ,  fi  la  quantité 
propofée  en  a  une  :  car  nous  avons  déjà  vu  plufieurs  fois  que 
le  quarré  d'une  quantité  complexe  contient  le  quarré  du  pre- 
mier terme  ^  le  double  du  premier  par  le  fécond ,  &  le  quarré 
du  fécond.  Lorfque  l'on  a  pris  la  racine  quarrée  du  premier 
terme ,  on  a  celui  de  la  racine  :  ainfi  ^  pour  avoir  le  fécond  de  la 
même  racine  ,  il  n'y  a  qu'à  doubler  ce  premier  ,  ôc  divifer  par 
ce  double  un  terme  qui  renferme  deux  lettres  ;  &  fi  l'on  a  un 
quotient ,  ce  fera  le  fécond  terme  de  la  racine  ^  pourvu  que  le 
quarré  de  ce  fécond  terme  foit  encore  contenu  dans  la  quan- 
tité propofée.  Or  par  notre  méthode  on  prend  le  quarré  de 


000 
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ce  termp  ^  puifque  Foa  ajoute  ce  nombre  au  dlvifeur  pour'muî- 
tiplier  le  tout  par  ce  fécond  terme;  &  s  il  ne  refte  rien  ,  on  fera 
far  que  la  quantité  eft  un  quarré  parfait ,  &  de  plus  celui  des 
deux  termes  que  l'on  a  trouvés ,  puifque  l'on  a  pu  en  fouftraire 
le  quarrc  du  premier ,  le  double  reûangle  du  même  premier 
par  le  fécond  ^  &  le  quarré  du  fécond.  Le  raifonnement  eft 
toujours  le  même ,  quel  que  foit  le  nombre  des  termes  de  la 
racine  ;  car  on  peut  toujours  regarder  ce  que  l'on  a  trouvé 
comme  le  premier  ^  &  ce  que  Ton  cherche  comme  le  fécond 
d'une  quantité  de  deux  termes ,  puifque  l'on  peut  toujours 
réduire  un  polinome  quelconque  ,  comme  a-^  6 -^c  -\-  d  à, 
un  binôme  ,  en  fuppofant  ^  -i-  ^  -H  c  ==f;  ce  qui  donne 
a-i-  6  -^  c-^  d  =f-^  d. 

149.  Si  la  quantité  prbpofée  pour  en  extraire  la  racine^  nefl 
pas  un  quarré  parfait,  on  fe  contentera  d'indiquer  que  l'on 
en  prend  la  racine ,  en  la  mettant  fous  le  figne  V ,  que  l'on 
appelle  radical ,  comme  nous  avons  déjà  vu  :  ainfi  la  racine  de 
aa  —  bb  eft  V aa  —  bb  ,  la  racine  de  a"^  —  2  ^  c  -+-  ^  c  eft 
V ar —  2lc-^ac  y  ôc  l'on  appelle  ces  quantités  ,  des  quantités 
radicales  ou  Irrationnelles ,  quelquefois  incommenf arables. 

De  la  formation  du  quarré  d'' un  nombre  quelconque  y  SC  de 
r  extraction  des  racines  Jur  les  grandeurs  numériques, 

I  ^o.  Le  quarré  d'un  nombre  quelconque  fe  trouve  en  mul- 
tipliant ce  nombre  par  lui-même  :  ainfi  le  quarré  de  3247  fe 
trouveroit  en  multipliant  ce  nombre  une  fois  par  lui-même , 
fuivant  les  régies  de  la  Multiplication.  Mais  pour  déterminer 
avec  plus  de  précidon  les  différentes  parties  qui  compofent  ce 
quarré ,  Ôc  faire  entendre  plus  aifément  ce  que  nous  avons  à 
dire  fur  l'extradion  des  racines ,  nous  rapporterons  la  forma- 
tion du  quarré  de  ce  nombre  à  celle  du  quarré  d'une  quantité, 
algébrique  complexe ,  en  le  regardant  lui-même  comme  une 
quantité  de  cette  nature,  ôc  le  décompofant  en  fes  parties 
3000  -H  200-^-404-7,  ôcfaifant30oo  =  a,  200  =  ^,40=^7, 
7  =  £^:  donc  le  quarré  3247  ,  ou  de  3000  -h  200  -H  40  -+-  7 
fera  repréfenté  par  celui  de  la  quantité  algébrique  a-^rb-^c-^d, 
qui  Q.^a''^7.ab'\-b'-'>r^aC'\'2.bc-^cd-^2ad-^2.bd-\-:2.cd 

^ddy  ou  tf  ^-+-2û^-i-^i-j-2^-t-2/5  X  C'-hc'H-2a4-2^-i-2i:;<  d-^d'^^ 
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En  faifant  toutes  les  Multiplications ncceflaires ;  on  trouvera' 
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00  =  2a6 


oo  =  2a-i-2bxc 


00  =  c* 


6o==2a  +  26-^  2cxd 

4P  =  ^'  # 


I  o,  J4^  5  o,op  ==  a--H2^3-f-i^*-+-2<2  -h  2/5  xc-i'C-'^2a-^26-i'2C 
xd-hc/c/. 

Sur  quoi  l'on  remarquera  qu'en  partageant  ces  produits  par- 
tiels en  tranches  de  deux  chiffres  chacunes ,  excepté  la  der- 
nière à  gauche ,  qui  peut  n'en  contenir  qu'un  , 

I**.  Le  quarré  du  chiffre  fignificatif  5  dy  premier  terme  3000, 
aura  après  lui  autant  de  tranches  de  deux  chiffres  chacunes  ^ 
qu'il  a  de  chiffres  après  lui  dans  le  nombre  3247  ,  &  qu'ainfi 
ce  quarré  doit  fe  trouver  au  produit  total  dans  la  première 
tranche  à  gauche  10. 

2^,  Que  le  produit  1200000  fait  du  double  ^000  du  pre-  . 
mier  terme  3000  ,  multiplié  par  le  fécond  200  _,  fera  renfermé 
dans  le  premier  chiffre  de  la  féconde  tranche  ,  joint  au  refte 
que  Ton  aura  eu ,  en  ôtant  le  quarré  de  poooooo  de  la  première. 

3°.  Que  le  quarré  du  même  fécond  terme  40000  fera  encore 
contenu  dans  le  dernier  chiffre  de  la  féconde  tranche  ^  ayant 
après  lui  autant  de  tranches  qu'il  y  a  de  chiffres  dans  le  nombre 
3247  ;  d'où  il  fuit^  en  réfumant  ces  trois  articles  ,  que  les  deux 
premières  tranches  contiennent  le  quarré  poooooo  du  premier 
terme  3000^  le  double  du  produit  du  premier  terme  3000^ 
par  le  fécond  200  ,  &  enfin  le  quarré  du  fécond. 

4°.  Que  le  produit  du  double  des  deux  premiers  termes  par 

îe  fécond  40  ,  repréfenté  par  2^-H23x  c  ,  lequel  efl  25'5ooo  ^ 
fe  trouvera  renfermé  dans  le  premier  chiffre  3  de  la  troifiéme 
tranche ,  puifque  le  6  efl  dire£tement  au-deffus  du  3  de  cette 
tranche ,  &  que  le  quarré  1 5oo  du  même  troifiéme  terme  fera 
encore  contenu  dans  la  troifiéme  tranche ,  jointe  à  ce  qu'il 
précède.  Ainfi  les  trois  premières  tranches  contiennent  le 
quarré  des  trois  premiers  termes  ,  le  double  du  premier  ,  mul- 
tiplié par  le  fécond,  ôc  le  double  des  deux  premiers  par  le  troi- 
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•Héme ,  lefquels  produits  font  repréfentés  par  ^^  -|-^^  -f-  c'-  Hh  idB 

5-°.  Enfin  l'enverra  que  le  double  du  produit  des  trois  pre- 
miers termes  5 000 H-  200  -H  40  ,  multiplies  par  le  quatrième  , 
eil  renfermé  dans  le  i^"*  chiffre  de  la  dernière  tranche  ^  &  que 
le  quarré  de  ce  dernier  terme  7  eft  renfermé  dans  le  dernier 
chiffre  de  la  dernière  tranche  ;  &  qu'ainfi  le  quarré  de  la  gran- 
deur complexe  3000  +  200  -H  40  H-  7  ^  ou  du  nombre  3247  , 
efl  renfermé  dans  le«^ombre  io5'43oop  ,  puifque  ce  nombre 
renferme  tous  les  produits  dont  il  peut  être  compofé. 

Tout  cela  pofé  ,  il  fera  facile  d'entendre  ce  que  nous  allons 
dire  fur  fextradion  des  racines, 

I  ;  I ,  Extraire  la  racine  quarrée  d'un  nombre ,  c'eft  cher- 
cher un  nombre  qui^  multiplié  par  lui-même,  donne  au  pro- 
duit un  nombre  égal  au  nombre  propofé  :  extraire  la  racine  de 
2^  y  c'efl  chercher  le  nombre  y  ,  qui  multiplié  par  lui-même 
vme  fois  ,  donne  25  au  produit.  Toutes  les  fois  qu'un  nombre 
propofé  _,  pour  en  extraire  la  racine ,  ne  contiendra  que  deux: 
chiffres _,  ou  fera  moindre  que  100,  on  pourra,  fans  aucune 
opération ,  trouver  fa  racine  vraie  ou  la  plus  proche ,  par  Iç 
moyen  de  la  Table  fuivante. 
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Mais  lorfque  les  nombres  feront  plus  confidérables  ,  l'opé^ 
ration  devient  plus  compUquée  ;  &  c'eft  ce  que  nous  allons 
détailler,  après  que  nous  aurons  donné  les  réflexions  fuivantes, 
qui  font  néceffaires  pour  une  exa6te  démonftration  de  la  régie 
générale  de  l'extradion  des  racines  quarrées. 

152.  Le  plus  grand  nombre  poffible  des  deux  chiffres  pp  no 
peut  avoir  plus  d'un  chiffre  à  fa  racine  ;  car  fuppofons  qu'ii 
puiffe  en  avoir  deux ,  &  que  ce  nombre  de  deux  chiffres  foit 
le  plus  petit  poffible,  qui  eft  10,  en  élevant  10  au  quarré ,  on 
verra  que  ce  quarré  100  eft  plus  grand  que  pp  :  donc  un  nom- 
bre de  deux  chiffres  quelconque  ne  peut  en  avoir  plus  d'un  à 
fa  racine  ;  ce  qui  eft  vifible  auffi  par  la  Table  précédente.  Ainft 
toutes  les  racines  d'un  chiffre  font  comprifes ,  depuis  |  jufqu  a 
^p  inçlufivement, 
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ï  J5.  Le  plus  grand  nombre  polfible  de  quatre  chiffres  ne 
peut  en  avoir  plus  de  deux  à  fa  racine.  Prenons  le  plus  grand 
nombre  polTible  de  quatre  chiffres^  qui  cft  pppp  ;  puifque  fi  on 
lui  ajoute  l'unité ,  il  devient  loooo  ,  qui  en  a  5  ;  Ôc  fuppofons 
que  ce  nombre  puiffe  avoir  à  fa  racine  le  plus  petit  nombre 
compofé  de  trois  chiffres ,  qui  efl  1 00 ,  j'élève  1 00  à  fon  quarré; 
ôc  il  me  vient  10000  ,  qui  eft  plus  grand  que  le  nombre  pppp  : 
donc  il  ne  peut  pas  avoir  à  fa  racine  aucun  nombre  de  trois 
chiffres.  D'où  il  fuit  que  toutes  les  racines  de  deux  chiffres 
font  renfermées,  depuis  100  jufqu'à  pppp  inclufivement. 

15*4.  Le  plus  grand  nombre  de  fix  chiffres  ne  peut  en  avoir 
plus  de  trois  à  fa  racine.  Prenons  le  plus  grand  nombre  de  fix 
chiffres ,  qui  eft  pppppp  ,  &  fuppofons  qu'il  puiffe  avoir  pour 
racine  le  plus  petit  nombre  de  quatre  chiffres,  qui  eft  1000  ; 
j'élève  1000  à  fon  quarré,  ôcj'ai  loooooo  ,  quiafept  chiffres, 
ôc  eft  plus  grand  que  le  nombre  pppppp. ,  &  par  eonféquent 
ce  nombre  ne  peut  donner  que  trois  chiffres  à  la  racine.  D'où 
il  fuit  que  les  racines  de  trois  chiffres  font  renfermées  ,  depuis 
loooo  jufqu'à  999^99  inclufivemenr. 

1^5'.  En  continuant  le  même  raifonnement ,  on  verra  que 
toutes  les  racines  de  quatre  chiffres  font  comprifes ,  depuis 
1 000000  jufqu'à  pppppppp  ;  que  les  nombres  ou  racines  de  ^ 
chiffres  font  contenues  depuis  xqooooooo  jufqu'à  p5)pppppppp 
inclufivement ,  ôcc. 

Remarque    Générale. 

T  j(5.  Il  fuit  de  tout  ce  que  nous  venons  de  dire ,  qu'en  gé- 
néral un  nombre  aura  toujours  à  fa  racine  autant  de  chiffres 
qu'on  aura  de  tranches  de  deux  chiffres  ,  en  le  partageant  de 
deux  en  deux  de  droite  à  gauche ,  excepté  la  dernière  tranche, 
qui  peut  n'en  contenir  qu'un. 

Ainfi  99  ne  peut  avoir  qu'un  chiffre ,  parce  qu'il  na  qu'une 
tranche  de  deux  chiffres.  100  ôc  9999  auront  deux  chiffres  à 
leurs  racines  ,  parce  qu'en  les  divifant  en  tranches  de  cette 
manière  '-i  yOo\  99 ,  99  ,  chacun^  en  contient  deux.  De  même 
loooo  Ôc  999999  auront  aufïi  trois  chiffres  à  leurs  racines  , 
ainfl  que  tous  les  nombres  qui  leur  font  intermédiaires  ,  parce 
qu'en  partageant  chacun  en  tranches,  on  a  1,00,00  ôc5)p,p5),pp; 
ils  contiennent  chacun  trois  tranches.  De  plus  _,  le  quarré  du 
premier  chiffre  fe  trouvera  dans  la  première  tranche  ,  le  quarré 


n^^  NOUVEAUCOURS  ' 

du  fécond  fe  trouvera  dans  la  féconde  tranche  ,  le  quarré  du 
troifiéme  fe  trouvera  dans  la  troifiéme  tranche  ;  ce  qui  revient 
encore  à  ce  que  nous  avons  vu  précédemment  dans  la  forma- 
tion algébrique  du  quarré  du  nombre  (  art.  2jo  ),  Cela  pofé, 
nous  allons  donner  la  régie  générale  ^  &  nous  en  ferons  Tap- 
plication  à  quelques  exemples. 

Régie  générale  pour  Pextracllon  des  Racines  quarrées» 

15*7.  Un  nombre  étant  donné  pour  en  extraire  la  racine, 
on  partagera  ce  nombre  en  tranches  de  deux  chiffres  chacune  , 
excepté  la  première  à  gauche  ^  qui  peut  n'en  contenir  qu'un 
feul  i  on  cherchera  quel  eft  le  plus  grand  quarré  contenu  dans 
la  première  tranche  ^  on  en  prendra  la  racine  ,  que  l'on  pofera 
à  la  racine  ^  à  côté  d'un  nombre  propofé  ,  après  l'avoir  féparé 
par  une  petite  barre  verticale  ;  on  élèvera  cette  racine  à  fon 
quarré  ^  pour  Fôter  de  la  première  tranche  ^  ôc  l'on  écrira  le  refte 
au-deflbus  ^  ôc  l'opération  fera  faite  fur  la  première  tranche, 
A  côté  de  ce  refte ,  on  abaiffera  la  féconde  tranche  ,  en  met- 
tant un  point  au-deflbus  du  premier  chiffre  de  cette  féconde 
tranche  \  on  doublera  ce  que  l'on  a  trouvé  à  la  racine  ^  &  par 
ce  nombre  on  divifera  les  chiffres  qui  font  terminés  au  premier 
chiffre  de  la  féconde  tranche  j  on  mettra  le  quotient  à  la  fuite 
du  divifeur  ^  ôc  on  multipliera  le  divifeur  ainfi  augmenté  par 
ce  même  quotient.  Si  le  produit  peut  être  ôté  des  chiffres  du 
refte  ôc  de  la  féconde  tranche ,  le  quotient  fera  le  fécond  chiffre 
de  la  racine  ^  ôc  on  le  pofera  à  côté  du  premier  chiffre.  Si  ce 
produit  étoit  plus  grand  ^  on  diminueroit  le  quotient  d'une 
unité  ;  ôc  l'on  feroit  fopération  de  même  ,  jufqu'à  ce  qu'on 
eût  un  nombre  que  Ton  pût  retrancher  des  chiffres  fur  X^Ç- 
quels  on  opère  ;  ôc  fayant  trouvé  ,  on  cherchera  le  reite  qui 
doit  venir  par  la  fouflraétion  de  ce  produit. 

On  abaiffera  la  troifiéme  tranche  a  côté  de  ce  refle ,  en  met- 
tant un  point  fous  le  premier  chiffre  de  la  troifiéme  tranche  , 
ôc  l'on  diviferoit  les  chiffres  terminés  au  premier  de  la  troi- 
fiéme 5  par  le  double  de  ce  qu'on  auroit  trouvé  à  la  racine  :  on 
pofera  de  même  ce  quotient  à  côté  du  divifeur  ;  ôc  fi  le  pro- 
duit du  divifeur  ainfi  augmenté _,  multiplié  par  lé  quotient, 
donne  un  produit  moindre  que  le  fécond  refte  ^  joint  à  la  troi- 
fiéme tranche ,  ce  quotient  fera  le  troifiéme  chiffre  de  la  racine  ; 
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finon  il  faudra  diiniiiuer  ce  quotient  de  l'unité ,  jufqu'à  ce  que  ce 
quotient ,  pofc  à  cote  du  divifeur ,  multipliant  le  tout ,  donne  un 
produit  moindre ,  ou  au  moins  dgal  aux  chiffres  fur  lefquels  on 
opère. 

S'il  n'y  a  que  trois  tranches ,  Ôc  qu'après  avoir  retranché  ce 
produit  il  ne  refte  rien ,  on  aura  la  racine  demandée  ;  s'il  y  en  a 
davantage  ,  on  abaiifera  la  tranche  fuivànte  à  côté  du  refte,  ôc 
fon  fera  toujours  la  même  opération,  en  prenant  toujours  pour 
divifeur  le  double  des  chiffres  que  Ton  a  trouvés  à  la  racine,  Ôc 
prenant  pour  les  termes  de  la  racine  ceux  qui  auront  les  condi- 
tions expliquées  ci-devant  ;  fçavoir  ,  que  le  produit  de  ce  nom- 
bre par  lui-même  ,  plus  le  produit  du  même  nombre  par  le 
divifeur  foit  plus  petit,  ou  au  moins  égal  aux  chiffres  fupérieurs. 

Exemple    I. 

15*8.  Soit  propofé  d'extraire  la  racine  quarrée  du  nombre 
ip^d,  je  partage  ce  nombre  en  tranches  de  deux  chiffres  cha- 
cune, en  l'écrivant  ainfi ,  ip,  3(î;  &  je  dis  ,  en  ip  quel  eft  le 
plus  grand  quarré  qui  y  foit  contenu  ,  ce  quarré  eft  1 5 ,  dont 
la  racine  eft  4 ,  je  pofe  4  à  la  racine ,  après  avoir  féparé  le 
nombre  19^6  de  fa  racine  par  une  petite  barre  verticale.  Je 
dis  enfuite  ,  quatre  fois  4  font  i5  de  ip  ,  refte  3  :  j'abaiffe  la 
féconde  tranche  ^dà  côté  du  refte  3  ,  en  mettant  un  point  fous 
le  premier  chiffre  3  de  cette  tranche  :  je  double  le  chiffre  4 
que  j'ai  trouvé  à  la  racine  ,  pour  avoir  le  divifeur  8  ,  par  lequel 
je  divife  les  deux  premiers  chiffres  3  3  du  refte ,  Ôc  de  la  féconde 
tranche  ;  ôc  je  dis  en  3  3  combien  de  fois  8  ,  quatre  fois  :  je 
pofe  4  à  côté  du  divifeur  8  ;  ce  qui  me  donne  84  ,  que  je  mul- 
tiplie par  le  même  quotient  4  ,  en  difant ,  quatre  fois  4  font 
i5 ,  pofe  6  ôc  retiens  i  :  quatre  fois  8  font  32  ,  ôc  i  que  j'ai 
retenu,  font  33  :  le  produit  eft  335,  qui  ôté  de  33^,  refte  o  ; 
d'où  je  conclus  que  44  eft  la  racine  du  quarré  propofé.  Pour 
voir  fi  je  ne  me  fuis  pas  trompé ,  j'élève  44  à  fon  quarré ,  il 
me  vient  ip3<^,  qui  eft  le  nombre  propofé. 

Article    i;8. 

ip,35r  44  ,  racine,  44     Preuve, 

16       t   8  ,  divifeur,  44 

3  3  (î     %^  y  divif.  augmente',  17^ 

53^        4,  quotient,  I7<^ 

Différence  000  1^6 , produit.  i^^6 
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ExempleII. 

l^p,  Soîtpropofé  d'extraire  la  racine  du  nombre  i05'4500p,' 
après  l'avoir  partagé  en  tranches  de  deux  chiffres  chacune  ,  ôc 
placée  comme  on  voit  ci-après  _,  à  la  gauche  d'une  barre  verti- 
cale ,  à  côté  de  laquelle  je  dois  mettre  la  racine  :  je  dis  ^  en  i  o 
quel  eft  le  plus  grand  quarré  qui  y  foit  contenu  ,  ce  quatre  eft 
5?  ^  dont  la  racine  eft  3  ,  que  je  pofe  à  la  racine  :  j'élève  3  à  fon 
quarré^  il  me  vient  p  y  que  je  retranche  de  10,  refte  1.  J'abaifTe 
la  féconde  tranche  5*4-  à  côté  du  refte  i  ^  en  obfervant  de  mettre 
un  point  fous  le  premier  chiffre  j  ;  ôc  doublant  ce  que  j'ai 
trouvé  à  la  racine^  il  me  vient  5  pour  divifeur  :je  dis  en  15" 
combien  de  fois  6 ,  deux  fois  ;  j'écris  6  au-deffous  du  divifeur  , 
ôc  je  mets  à  côté  le  quotient  2  ,  ôc  je  multiplie  62  par  2  _,  le 
produit  eft  124,  lequel  retranché  de  i5'4^  donne  30  pour  fé- 
cond refte  :  j'abaiffe  la  féconde  tranche  ^  qui  eft  30  ,  à  côté  du 
refte  30  ^  en  mettant  un  point  fous  le  premier  chiffre  3  de  cette 
féconde  tranche  ;  je  double  ce  que  j'ai  à  la  racine  pour  avoir 
le  fécond  divifeur  6^  y  par  lequel  je  divife  les  chiffres  303  ,  ôc 
je  dis  ^  en  30  combien  de  fois  6  y  ^  fois  ;  je  pofe  le  5  à  la  fuite 
de  54  y  en  écrivant  6^^,  Je  multiplie  ce  nombre  par  5*  ;  ôc 
comme  le  produit  3225*  ne  peut  pas  être  ôté  du  3030  ,  j'effaie 
le  4  :  j'écris  donc  (^44  ;  ôc  multipliant  ce  nombre  par  4  ,  le  pro- 
duit eft  2^'j6  y  qui  pouvant  être  ôté  de  3030  y  m'indique  que 
ce  4  eft  bon^  ôc  je  le  pofe  à  la  racine.  J'ôte  le  nombre  2^j6 
de  3030  y  le  refte  eft  45-4 ,  à  côté  duquel  j'abaiffe  la  quatrième 
tranche  y  en  mettant  un  point  fous  le  premier  chiffre  o  de  cette 
tranche  op  ^  pour  divifer  les  chiffres  45*40  par  le  double  de  ce 
qui  eft  à  la  racine  y  qui  eft  6^S.  Je  dis  donc^  en  45*  combien  de 
fois  6  y  fept  fois  ;  je  pofe  le  7  à  côté  du  divifeur  6^S  ,  en  écri- 
vant ^48 7  ^  ôc  je  multiplie  ce  nombre  par  7 ,  le  produit  eft 
^S^o^y  lequel  étant  précifément  égal  au  nombre  45*405) ,  indi- 
que que  le  7  eft  bon  :  je  le  pofe  à  la  racine  qui  fe  trouve  de  3247^ 
comme  on  le  fcait^  d'ailleurs  par  l'article  15*0. 
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Article 


io^r4^30^op 

1  5-4 

I  24 

5030 

2.$l6 

4y4op 

4J40P 

coooo 

ler 


5247 

d2 
2. 


divife 


Lviieur* 


'» 


lyp. 

Preuve  de  t opération, 

3247 
3247 


124,  produit, 

6^  y  2'  divijeur. 

S 


^zxj^.prod.  d'épreuve 

(^44 
4- 


22729 
125)88 
^4514 

9741 

10^43009 


2^j6  f  produit, 
6^S ,  3*^  divijeur, 

7 


45*409  ^  produit. 

Exemple    III. 
î  (5'ô.  Soit  propofé  d'extraire  la  racine  du  nombre  S6j^y2  y 
je  divife  ce  nombre  en  tranches  de  deux  chiffres  chacune ,  en 
l'écrivant  ainfi:  S6,'jç,'j2  ;  puis  je  dis^  en  S6  quel  eft  le  plus 
grand  quarré  qui  y  foit  contenu,  ce  quarré  elt  8 1  ,  dont  la  ra- 
cine eft  p  ,  que  jepofe  à  la  racine;  j'élève  p  à  fon  quarré ,  ôc 
j'ôte  ce  quarré  81  de  85,  refte  5  :  j'abaifle  à  côté  du  5-  la  fé- 
conde tranche  jp  ,  en  mettant  un  point  fous  le  premier  chiffre 
7  ,  ce  qui  me  donne  57  a  divifer  par  1 8  ,  double  de  p  ,  qui  efî: 
à  la  racine.  Je  fais  la  divifion ,  &  je  dis  ,  en  5*  combien  de  fois 
I  ,  il  y  eft  cinq  fois  ;  m.ais  comme  je  vois  aifément  qu'il  n'eft 
pas  bon,  parce  qu'il  me  donneroit  un  produit  trop  fort ,  j'ef- 
faie  tout  d'un  coup  le  4  _,  en  le  mettant  à  la  fuite  du  divifeur 
84  :  je  multiplie  184  par  4 ,  le  produit  eft  73^,  qui  étant  plus 
grand  que  5* 75? ,  me  marque  que  le  4  n'eft  pas  encore  bon-,  ainiî 
je  ne  le  mets  point  à  la  racine.  J'éprouve  le  3  ,  en  mettant  183; 
&  multipliant  ce  nombre  par  3 ,  le  produit  eft  5*49  ;  comme  ce 
produit  eft  moindre  que  ^jç  ,  je  mets  le  3  à  la  racine.  J'ôte 
enfuite  5" 49  de  579  ,  le  refte  eft  30  ;  j'abaiffe  à  coté  de  ce  refte 
la  ttoifiéme  tranche  72^  en  mettant  le  point  fous  le  premier 
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chiffre  7  ,  afin  de  divifer  le  nombre  3072  par  iS6  ,  double  de 
ce  qui  eft  à  la  racine  :  je  dis  donc  en  3  combien  de  fois  i  ,  il 
y  eÔ  trois  fois;  mais  comme  je  vois  que  le  3  eft  trop  fort, 
j'effaie  le  2  en  le  mettant  à  côté  du  divifeur  1 8  (5"  ;  ce  qui  me 
donne  18^2,  que  je  multiplie  par  2  ;  le  produit  eft  3724; 
comme  ce  produit  eft  plus  grand  que  3072  ,  je  conclus  que  le 
2  n'eft  pas  encore  bon  ;  je  mets  i  à  la  racine ,  qui  fera  cer- 
tainement bon,  puifqu'en mettant  i  à  la  fuite  du  divifeur,  ôc 
multipliant  par  1  ,  le  produit  eft  i86'i  ,  moindre  que  3072  ; 
^  j  ote  ce  nombre  i86'ide3072,le  refte  eft  1211. 

Si  l'on  veut  faire  la  preuve  de  cette  opération,  il  faudra  élever 
la  racine  p  3 1  que  l'on  a  trouvée  à  fon  quarré ,  lui  ajouter  le  refte 
12 1  i  ,  &  l'on  doit  trouver  un  nombre  égal  au  nombre  propofé. 

Article     i6o, 

^^P      (18,1-  c/lylfeur.  ^''^"^^  ^'  r  opération. 

S^9        184  P3I 

30772  4;  93^ 

1S61    il^^  j  produit  d'épreuve*  '^           p 3  i 

^^5  •      2793 

3  ^379 

$  4P  ,  Bon  produit.  S  6 67  61 

1 8  (5" ,  fécond  divijeur.  1 2 1 1 

l8d2 


Refte  1 2 1 1 


857P72 


^i^"^  >  produit  d^épreuve. 
i85i 


i8<5i 


Manière  Rapprocher  le  plus  près  qilil  eft  pojjlble  de  la  racine 
quarree  d  un  nombre ,  dont  on  ne  peut  avoir  la  racine  fans 
^^ft^  5  P^J"  ^s  moyen  des  décimales, 

161.  Comme  le  principal  ufage  de  la  racine  quarrée  dans  la 
Géométrie  ,  &  fur-tout  dans  la  Géométrie  pratique ,  eft  de 
trouver  en  nombre  le  côté  d'un  quarré  égal  à  une  quantité  de 
toifes  ou  de  pieds  quarrés ,  il  eft  néceffaire ,  pour  agir  avec 
plus  de  précifion,  d  approcher  le  plus  près  qu'il  eft  poflibfe  de 
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la  racine  qu'on  cherche,  en  faifant  enforte  que  les  reftes  que  l'on 
néglige^  foient  de  fi  petite  valeur,  qu'on  puifte  les  regarder  com- 
me de  nulle  conféquence.  Pour  cela_,  voici  ce  qu'il  faut  faire. 
Régie  générale  d  approximation, 
162,  On  ajoutera  au  nombre  propofé  ,  pour  en  extraire  la. 
racine,  autant  de  tranches  de  deux  zéros  chacune ,  que  l'on  vou- 
dra avoir  de  décimales  à  la  racine  ;  6c  après  avoir  féparé  les 
entiers  de  la  racine  d'avec  les  décimales  qui  doivent  fuivre ,  on 
continuera  le  procédé  de  l'extradion  des  racines  ,  précifément 
de  la  même  manière  qu'il  fe  pratique  fur  les  nombres  entiers  ^ 
comme  on  le  verra  dans  l'exemple  fufvant. 

8^5^.00^00^00^,      f  2p_,478 

"^  .  C  4*  ^  premier  divifeur* 

441 


4P 
2800  p 

2335         ^  I 


4120P 


yipioo 
471; 84 


4<^400  5-  8  ,  fécond  divifeur^ 


-^c/^5  475 1<^  4 


x^z^ ,  produit  d'épreuve, 

S  H 


2335^  bon  produit. 
588^  troifiéme  divifeinr^ 


5888 
8 


^i;t^^ ,  produit  d'épreuve,. 
7 


4 1 2  op  ^  6on  produit* 

S  85)4  ,  4^^  divijeur. 
58^48 
8 

4715-84 
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I  (^3.  Soit  propofé  d'extraire  la  racine  de  85p  ,  jufqu'à  ce  que 
la  racine  ne  diffère  pas  d'un  millième  de  la  vraie  valeur.  On 
ajoutera  au  nombre  propofé  ilx  zéros ,  parce  que  l'on  veut  avoir 
des  millièmes,  en  écrivant  au  lieu  de  Sdp ,  8, (^p. 00,00,00  ;  ôc 
après  les  avoir  partagés  en  tranches  de  deux  en  deux  ,  on  dira  _, 
en  8  quel  elt  le  plus  grand  quarré  qui  y  foit  contenu  5  ce  quarré 
eft  4  ,  dont  la  racine  eft  2 ,  que  je  pofe  à  la  racine.  J'ôte  ce 
quarré  4  du  premier  chiffre  8 ,  il  me  reile  4  ,  à  coté  duquel 
j'abaiffe  la  féconde  tranche  6^ ,  en  mettant  un  point  fous  le  6  ^ 
afin  de  faire  voir  que  c'eft  45  que  je  divife  par  le  divifeur  4  , 
double  de  la  racine.  Je  dis  donc ,  en  ^6  combien  de  fois  4  ,. 
neuf  fois ,  je  pofe  p  à  côté  du  divifeur  4,  &  au-deffous  ,  ôc  je 
multiplie  49  par  p  ,  le  produit  efl  44 1  ,  moindre  que  ^6ç  ;  ce 
qui  me  montre  que  le  p  eft  un  des  chiffres  de  la  racine.  J'ôte 
441  de  46'p  ,  le  refte  eft  28.  J'abaiffe  à  côté  de  ce  refte  la  pre- 
mière tranche  de  décimales,  en  mettant  un  point  fous  le  pre- 
mier zéro  ,  pour  marquer  que  c'eft  280  que  je  veux  divifer  par 
le  nombre  5*8  ,  double  de  ce  qui  eft  à  la  racine.  Je  fais  la  divi- 
fion ,  ôc  je  dis ,  en  28  combien  de  fois  ^  ,  il  y  eft  cinq  fois  :  je 
pofe  le  5*  à  côté  du  divifeur  j8  ,  ôc  au-delfous,  Ôc  je  multiplie 
585*  par  5",  le  produit  eft2p2  5' ,  qui  étant  plus  grand  que  28,00, 
me  marque  que  Ton  ne  peut  pas  mettre  5  à  la  racine  :  je  prends 
le  4 ,  ôc  j'écris  ^84,  que  je  multiplie  par  4^  le  produit  eft  2  5  3  6" , 
lequel  étant  moindre  que  2800  ,  me  marque  que  le  4  eft  bon  , 
ôc  je  le  pofe  à  la  racine  ,  après  avoir  féparé  les  entiers  2p  des 
décimales  par  un  point.  J'ôte  ce  produit  23  35  de  2800,  le  refte 
eft  4(^4 ,  à  coté  duquel  j'abaiffe  la  féconde  tranche  de   déci- 
males ,  en  mettant  un   point  fous  le  premier  zéro.  Je  divife 
4^40  par  588,  double  de  ce  qui  eft  à  la  racine  ;  ôc  je  dis ,  en  45 
combien  de  fois  y  ,  il  y  eft  8  ,  je  pofe  le  8  à  coté  du  divifeur 
588  ;  Ôc  au-deffous  de  ce  même  divifeur  ,  je  multiplie  ^888  par 
8  ,  le  produit  eft  47 1 04  ,  qui  étant  plus  grand  que  4^400  ,  fait 
voir  que  je  ne  puis  pas  mettre  8  à  la  racine  ;  je  prends  le  7  ,  qtie 
je  mets  à  côté  du  divifeur  5-88  ,  Ôc  au-deffous  ;  puis  multipliant 
5887  par  7,  le  produit  eft  4120P;  ôc  comme  ce  produit  eft 
moindre  que  ^6^00 ,  je  pofe  le  7  à  la  racine.  Je  retranche  le 
produit  4120P  de  4^400 ,  le  refte  eft  y  ip  i  ',  à  coté  duquel  j'a- 
baiffe la  troifiéme  tranche  ,  en  mettant  un  point  fous  le  pre- 
mier zéro ,  pour  divifer  le  nombre  J  ip  i o  par  5" 8p4 ,  double  de 
ce  (jue  j'ai  trouvé  à  la  racine.  Je  fais  la  divifion  ,  en  difant , 
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en  5*  I  combien  de  fois  j  ^  il  y  eft  p  fois  :  mais  comme  je  vois 
que  le  p  eft  trop  fort ,  je  pafTe  au  8  ;  je  pofe  8  à  côté  du  divi- 
fcur  &  au-delTous ,  &  je  multiplie  5-8948  par  8  :  le  produit  eft 
47 1  j8.f  ;  &  comme  il  eft  moindre  que  le  nombre  pp 1 84  ,  je 
pofe  le  8  à  la  racine  ,  qui  fe  trouve  de  29.478  ;  ou  ,  ce  qui  re- 
vient au  môme,  2p  entiers,  plus  ~~z* 

\6^.  Si  l'on  fuppofe  que  le  nombre  85p  foit  un  nombre 
de  toifes  quarrées  ,  ce  que  l'on  trouve  à  la  racine  au  rang 
des  entiers  ,  marque  des  toifes  linéaires ,  &  le  nombre  que  l'on 
trouve  au  rang  des  décimales ,  marque  des  parties  de  toifes 
linéaires  ,  comme  des  pieds  ,  des  pouces  &  des  lignes.  Pour 
fçavoir  ce  que  vaut  de  pieds  la  partie  décimale  ^V'o  ou  0.478  , 
on  multipliera ,  fuivant  la  régie  (  art.  i  3  i .  )  le  nombre  478  par 
6  f  qui  marque  combien  la  toife  contient  de  pieds  ;  Ôc  le  refte 
par  1 2  ,  qui  marque  combien  le  pied  vaut  de  pouces ,  ôcle  refte 
encore  par  12  ,  qui  marque  combien  le  pouce  vaut  de  lignes. 
En  fuivant  ce  procédé ,  tous  les  nombres  qui  fe  trouveront 
tors  les  décimales  ,  marqueront  les  parties  de  la  toife  que  l'on 
demande  ,  qui  font  2  pieds  10  pouces  4  lignes  1 1  points  ;  ou 
{1  l'on  veut ,  à  caufe  du  refte  que  l'on  a  encore  négligé  dans 
les  décimales  ,  2  pieds  10  pouces  $  lignes.  La  racine  du  nom- 
bre 8<5p  toifes  eft  donc  29  toifes  2  pieds  10  pouces  5*  lignes.     . 

16$,  Si  l'on  a  un  nombre  compofé  de  toifes ,  pieds  Ôc  pouces  ^ 
propofé  pour  en  extraire  la  racine  ,  comme  fi  l'on  demandoit 
celle  du  nombre  24  toifes  3  pieds  9  pouces  ,  il  faudroit  réduire 
les  fradions  7  ôc  ^  de  toifes ,  qui  font  la  même  chofe  que 
3  pieds  9  pouces  ,  en  fra6i:ions  décimales  de  la  toife,  fuivant  la 
méthode  ae  l'art.  128  ;  de  lafomme  de  ces  deux  fractions  dé- 
cimales ,  ôc  du  nombre  propofé  faire  un  feul  nombre,  que  l'on 
trouvera  de  24.(^27000,  dont  on  extraira  la  racine,  fuivant  les 
méthodes  données  ci-devant  ;  cette  racine  fe  trouvera  de 
4,9^2  ,  c  eft-à-dire ,  de  4  toifes  ,  plus  -^i-^  dç  toifes  que  l'on 
évaluera ,  fuivant  la  méthode  de  l'art.  1 3 1  ,  ôc  que  l'on  trouvera 
de  j*  pieds  9  pouces  3  lignes  2  points. 

Démonjlradon  de  la  Racine  quarrée» 

166.  Pour  démontrer  les  opérations  précédentes ,  nous  ex- 
trairons encore  la  racine  quarrée  du  nombre  6j6  y  ôc  nous  fe- 
rons voir  la  raifon  de  chaque  opération. 
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On^^oit  par  les  articles  1^2  ,  i^  s  }  ^S^  ^  ^SS  ?  pour  quelle 
raifon  on  divife  le  nombre  donné  en  tranches  de  deux  chiffres 
chacune  ,  ôc  comment  chaque  tranche  doit  donner  un  chiffre 
à  la  racine.  Cela  pofé  ,  pour  extraire  la  racine  de  6j6  ,  après 
avoir  partagé  le  nombre  en  tranches  de  deux  chiffres  chacune , 
excepté  la  prem.iere  qui  n'en  contient  qu'un  ,  je  dis  ^  la  racine 
quarrée  de  d  eft  2  ^  que  je  pofe  à  la  racine,  &  qui  vaut  20  ,  puif- 
qu'il  doit  y  avoir  deux  chiffres  à  la  racine  ,  dont  il  efl:  le  pre- 
mier. Lors  donc  que  j'élève  2  au  quarré ,  &  que  je  retranche  4. 
de  6",  c'eft  comme  fi  j'élevois  4.0  au  quarré,  &  que  je  retranchaffe 
400  de  600 ,  puifque  le  6  vaut  réellement  ^00.  Selon  la  régie, 
j'abaiffe  la  féconde  tranche  à  côté  du  refte  2  ,  &  j'ai  2^6  :  je 
mets  un  point  fous  le  7  ,  parce  que  nous  avons  fait  voir  que  le 
double  du  premier  terme,  multiplié  par  le  fécond,  doit  fe 
trouver  compris  dans  les  deux  premiers  chiffres  27  (  n°.  150  )  ; 
mais  j'ai  le  double  du  premier,  Ôc  ce  nombre  27  contient  le 
double  du  premier  ,  multiplié  par  le  fécond  :  donc  en  divifant 
27  par  le  double  du  premier,  je  dois  trouver  le  fécond  :  je  fais- 
la  divifion ,  &  je  dis ,  en  27  combien  de  fois  4,  il  y  eft  fix  fois  r 
je  mets  le  (5  à  côté  du  divifeur  ôc  au-deffous ,  félon  la  régie  ;  ce 
qui  me  donne  néceffairement  par  la  multiplication  le  quarré 
de  (5" ,  lequel  doit  être  contenu  dans  les  deux  derniers  chiffres  : 
je  dis  donc,  fix  fois  6  font  ^d,  je  pofe  6  ôc  retiens  5  ;  fix  fois 
4  font  24  ,  &  3  de  retenus  ,  font  27  ,  le  produit  eft  276"  :  donc 
le  6  eil  le  fécond  chiffre  de  la  racine  :  donc  26  eft  la  racine  du 
nombre  propofé  ,  puifque  ce  nombre  contient  le  quarré  du 
premier  2  ou  20 ,  qui  eft400  ,  le  double  du  premier  40  ,  mul- 
tiplié par  6  ou  240  ,  ôc  enfin  le  quarré  3^  du  fécond. 

Le  raifonnement  que  nous  faifons  pour  une  racine  de  deux 
chiffres ,  fe  peut  appliquer  à  tout  autre  ;  car  on  pourra  toujours 
partager  un  nombre  quelconque  de  chiffres  en  deux  parties  , 
dont  la  première  contiendra  tous  les  chiffres  ,  excepté  le  der- 
nier à  droite ,  ôc  la  féconde  contiendra  le  dernier  chiffre.  De 
cette  manière,  on  verra  que ,  lorfqu  on  aura  trouvé  la  racine 
des  premiers  chiffres  ,  le  refte  qui  viendra  ,  joint  avec  la  der- 
nière tranche ,  doit  contenir  le  double  des  premiers  chiffres 
trouvés,  multiplié  par  le  dernier  avec  le  quarré  du  dernier. 
D'ailleurs  ce  double  produit  fera  toujours  placé  de  manière 
que  les  chiffres  fignificatifs  de  ce  même  produit  feront  tou- 
jours terminés  au  premier  chif&e  de  la  dernière  tranche  :  doiK; 
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enfaifancladivifion,  on  doit  trouver  le  dernier  chiffre.  Ceci 
peut  encore  fe  démontrer  indépendamment  de  cette  fuppofi- 
tion,  par  la  formation  du  quatre ,  expliquée  au  n^.  lyo,  ôc 
même  on  ne  peut  mieux  faire  que  d'y  recourir  encore ,  pour 
voir  de  quelle  manière  on  a  déduit  de  cette  formation  la  régie 
que  nous  venons  de  voir  ;  c'eft  en  cela  que  confide  l'efprit  géo- 
métrique ,  ôc  c'eft  par  l'étude  de  la  compofition  des  quantités  , 
que  l'on  acquiert  le  grand  art  de  les  décompofer  :  je  dis  le 
grand  art  ;  car  c'eft  le  plus  difficile  de  toute  la  Géométrie  ,  éc 
la  décompofition  des  quantités  eft  fon  objet  dans  toutes  les 
méthodes  de  calcul  que  l'on  propofe. 

De  la  formation  du  Cube  d  une  quantité  complexe  êC  di  V extrac* 
tien  de  la  racine  cube  des  quantités  algébriques  dC  nicméilques, 

\6j.  Nous  avons  déjà  vu  ^  n".  d"!  ,  que  le  cube  d'une  quan- 
tité ,  compofée  de  deux  termes  ^  contient  le  cube  du  premier 
terme,  le  cube  du  fécond  ,  plus  deux  parallélépipèdes  ,  do'Ut 
le  premier  a  pour  bafe  le  triple  du  quarré  du  premier  ,  ôc  le  fé- 
cond pour  hauteur  ,  ôc  l'autre  a  pour  bafe  le  triple  du  quarré 
du  fécond ,  ôc  pour  hauteur  le  premier  ;  ce  que  nous  avons 
démontré  généralement ,  en  élevant  ^-4-^  à  fon  cube,  que  nous 
avons  trouvé  ^^ -i- 3^^^ -i- 3^3- -+- ^3. 

I  <5  8 .  Le  cube  d'une  quantité ,  conipofée  de  trois  termes  ou  de 
quatre  termes  ,  fe  trouvera  de  même  ,  en  multipliant  cette 
quantité  deux  fois  de  fuite  par  elle-même  ;  mais  on  peut  la 
trouver  plus  aifément ,  en  rapportant  la  quantité  à  fexpreffion 
générale  a-^  b  ^  qui  peut  repréfenter  une  quantité  complexe 
quelconque,  en  faifant ,  par  exemple  dans  celle-ci,  c  -H  d-\-  f 
H-^,  c-\-d-—a^àLf-it-g^=^b.  Voici  de  quelle  manière  on 
s'y  prendroit  pour  élever  tout  d'un  coup  c  -H  d-hf-h  g  avi  cube. 
On  prendroit  d'abord  le  cube  de  c -h  d ,  qui  eft  <??  H-  3^'-  ^-i- 
Scd'-^d^ ,  ôc  de  même  le  cube  de/-+-^,  qui  eft^^  -+-  ^J^^  g 
H-  '^fg"-  -\-  g^  ;  on  prendroit  enfuite  le  triple  du  quarré  de  c-+-  c/ 
que  l'on  trouvera  de  ^c^  H-  Ccd-^  ^d'  ,  que  l'on  multipliera 
par /"-i-^,  ce  qui  donnera  '^cif'\-  6cdf-^  3<^f'^  ^c-g-^r  6cdg 
^-  ^d'g.  De  même  on  prendra  le  triple  du  quarré  àef-hg , 
qui  fera  3ff-\-  ôfg-h  ^g- ,  que  l'on  multipliera  par  c  H-  ^ ,   ôc 

l'on  aura  srff-^  ^(fg"^  5^/?'  -H  S^ff-^  ^^fg"^  3^^'  '  ^i^"" 
tant  tous  ces  produits  enfemble  ,  on  aura  pour  le  cube  total  de 
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la  gïzndem  c-^  d-i-f-\- g  f  la  quantité  c^  H-  3£:V-{-  ^c^ 

-H  ûTi  -f-/3  +  sfg-^  s/g'  H-^^  H-  3^'/-*-  <^c#-*-  5^'/-H  3^'^ 

-+-  6cdg--\-  3^'^-h  srff-^  ^rfg'^^'^^g^-ff  ^ifff^  ^4fg'^  3/^'- 

i(^p.  Quand  cette  méthode  n'auroit  pas  l'avantage  d'être 

plus  expéditive  ^   &  moins  fujette  à  jetter  dans  Teneur ,  elle 

devient  ici  néceflaire  ,  pour  faire  connoître  comment  on  peut 

ramener  la  formation  du  cube  d'une  quantité   complexe  de 

tant  de  termes  que  l'on  voudra  ^    à  la  formation  du  cube  , 

du  binôme  ^  +  ^  ;   &  pour  montrer  pareillement  comment 

Textradlion  des  racines  cubes  des  mêmes  polinomes  fe  rappelle 

à  l'extradion  de  la  racine  cube  de  ^  +  ^. 

-  De  même  fi  l'on  vouloir  élever  au  cube  la  quantité  complexe 

3c  -H 2d-i- $f)  on feroit  ^c-^2d=  a^&c  sf=  ^*  Cela  pofé_, 

on  chercheroit  d'abord  à^  ^  que  l'on  trouveroit  en  élevant  le 

binôme  5c -1-  2^au  cube-^  fuivant  la  régie  dubinome  j:-l-^^  ôc 

quieft  27^3-1-5*4^-^^-  ^Ccd"^  H-  %di.  On  chercheroit  enfuite 

le  triple  du  quarré  du  premier  terme ,  multiplié  par  le  fécond  , 

ou  ^a}b  qui  eft  i^^cp  H-  i^ocdf^  6od-f,  On  prendroit  de 

même  le  triple  du  quarré  du  fécond ,  multiplié  par  le  premier  , 

ou  ^ab^  qui  fe  trouveroit  être  ^o-^cf^-^risod/^  :  enfin  on  auroit 

pour  ^3  ou  le  cube  du  fécond  terme,  1 25^3. En  aflemblant toutes 

ces  quantités,  on  auroit  pour  le  cube  du  trinôme  3c  4-  2i/-i-  ^fy 

SL-jc^  -H  54cV-4-  3^câf*-+-8ûf3  4-  i55c^H-  iSocdf'+'ôod'-f-h, 

De  V Extraction  des  Racines  Cubes  des  quantités  algêhnques* 

Règle    générale» 

1 70»  Pour  extraire  la  racine  cul^e  d'une  quantité  algébri- 
que ,  il  faudra  prendre  d'abord  la  racine  cube  d'un  des  termes 
de  cette  quantité ,  qui  fera  un  cube  parfait  y  &  l'écrire  à  la 
racine  :  pour  avoir  le  fécond  terme  de  la  racine  ,  il  faudra 
prendre  le  triple  du  quarré  du  premier  terme  que  l'on  vient  de 
mettre  à  la  racine  ,  ôc  par  cette  quantité  divifer  un  terme  du 
polinome  propofé  qui  puifle  donner  un  quotient  exa£t  ^  il  fau- 
dra ajouter  à  côté  du  divifeur  le  triple  du  premier  terme ,  mul- , 
tiplié  par  ce  quotient,  le  quarré  du  même  quotient ,  Ôc  multi- 
plier le  tout  par  le  même  quotient  ;  ôc  fi  le  polinome  propofé 
eft  un  cube  parfait ,  ôc  n'a  que  quatre  termes  ,  il  faut  que  le 
produit  qui  viendra,  foit  égala  ce  qui  relie  de  la  même  quan- 
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titd  y  après  en  avoir  retranche  le  cube  du  premier  terme. 

Exemple    I» 

171;  Soit  propofé  d'extraire  la  racine  cube  du  polinome 
û3  -f-  :^a^b-^  ^ab-  -{-  b^.  Ayant  difpofd  cette  quantité  à  la  gau- 
che d'une  barre  verticale  ,  comme  on  le  voit  ci-après  >  je  dis  , 
la  racine  cube  de  a^  eft  ^ ,  que  je  pofe  à  la  racine  :  j'élève  cette 
racine  à  fon  cube  \  ôc  ôtant  a^  de  la  quantité  propofée  ^  il  me 
vient  pour  refte  3^-/^-1-  ^ab'^-^b^.  Pour  avoir  le  fécond  terme 
de  la  racine ,  j'élève  la  grandeur  a  à  fon  quarré  ,  dont  te  triple 
3^-  mefert  de  divifeur^  que  je  place  au-deflbus  de  la  racine. 
Je  cherche  dans  le  refte  un  terme  divifible  par  3^*,  &  je  vois- 
que  le  premier  de  ce  refte  ^a^b  eft  efFedivement  divifible  par 
5^* ,  ôc  me  donne  au  quotient  b.  J'écris  au-deffous  du  divifeur 
^a-  la  quantité  fuivante ,  3  a^  -+-  3^^-4-3* ,  qui  contient  le  triple 
du  quarré  du  premier  terme  _,  le  triple  du  premier  par  le  fécond, 
&  le  quarré  du  fécond  ou  du  quotient  b  :  je  multiplie  cette 
quantité  par  le  même  quotient  b ,  àc  j'ai  3^^/^+  ^ab-  -h 33  ^ 
qui  eft  égal  au  refte ,  &  me  fait  voir  que  b  eft  le  fécond  terme 
de  la  racine.  Je  le  mets  donc  à  la  fuite  de  ^  ^  ce  qui  me  donne 
a'h  ^  pour  la  racine  cube  demandée. 

Article     17U 

^5  +  ^a^b H- ^ab^  -^b^^a^  b  ^  racine» 

^a  ,/   .        7,  .   7X3^^9  divifeur. 

Refte      sa'b-^sab^'^b^    ^^^l.^z   .    zx 

Souftraa.---3^^3^3a/^^  — 33   ^^  •+ 3^^-+-| 


3a^34-  3^3^  -h  33 ,  produit. 

Exemple    IL 

172.  Soit  encore  propofé  d'extraire  la  racine  cube  de  la  quan=- 
tité  27c3  -i-  ^^c"'d^  ^6cd'-  -h  8^3.  Ayant  écrit  cette  quantité 
à  la  gauche  d'une  ligae  verticale  ,  de  l'autre  côté  de  laquelle  je 
dois  mettre  la  racine,  je  dis  ,  la  racine  cube  de  2 7^3  eft  3c"  y 
puifqu'en  élevant  3c  au  cube,  j'ai  27^3  :  j'ôte  ce  cube  de  la 
quantité  propofée,  le  refte  eft  <)^c"-d'\r  ^6cd^  -+■  SdK  Je  triple 
le  quarré  de  ce  qui  eft  à  la  racine,  ôc  j'ai  pour  divifeur  27^^» 
Je  cherche  dans  le  refte  un  terme  qui  foit  divifible  par  2  je-  ;  ce 
terme  eft  S^c-d  ^  qui  me  donne  au  quotient  2</:  j'écris  am 
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delTous  du  divifeur  le  même  divifeur  27^:'  ^  avec  les  termes  fui- 
vans,  -4-  iScd-^^dc/g  je  multiplie  toute  cette  quantité  par  le 
quotient  2d  ;  &c  comme  le  produit  eft  ^^c'd-h  ^6cd'-  -h  8^/^ 
égal  au  relie  ,  je  conclus  que  2^  eft  le  fécond  terme  que  je 
cherche  ^  ôc  je  le  mets  à  la  racine  ,  qui  elt  jc-i-  2^/. 

Article     172. 

27^5  -4-  ^^^c'-d-^  ^6cd'  ■+-  8^3  Ç   3c  -{-  2^,  racine. 


Refte    H^^^-H  3 ^cd^  +  8^3  ^  ^^c^  ^^f'-^'f^''      . . 

°  ^  °         y4c^c/-h3(^r^^^-8^S  prod. 

173.  Si  la  quantité  devoit  avoir  plus  de  deux  termes  à  la 
racine ,  on  fuivroit  toujours  le  même  procédé ,  c'eft-à-dire  , 
que  l'on  prendroit  pour  divifeur  le  triple  du  quarré  de  ce  que 
l'on auroit  trouvé  pour divifer  le reile  par  cette  quantité  ,  ôcle 
quotient  qui  viendroit,  fe  détermineroit  de  la  même  manière 
que  l'on  a  déterminé  le  fécond  terme  de  la  racine.  Par  exem- 
ple, fi  l'on  me  propofe  d'extraire  la  racine  cube  de  la  quantité 
27^3  Hh  ^^C'd-h  s6cd-  -+-  8^3  -f-  i^^c\f-h  iSodcf -i-  6od\f 
-H  22  5*c/^- -H  i5'0£//^i -+- 125-/^3.  Après  avoir  trouvé  les  deux 
premiers  termes  de  la  racine  ^c-^^d ,  avec  le  refte  1 3  5'^:-/',  &c. 
comme  il  eft  marqué  ci-après  ,  pour  avoir  le  troifiéme  terme 
de  la  racine ,  il  faudra  prendre  pour  divifeur  le  triple  du  quarré 
de  ce  qui  eft  à  la  racine ,  que  l'on  trouvera  être  27c'  -t-  ^^6cd 
-h  1 2dd  :  on  cherchera  donc  un  terme  qui  foit  diviiible  par 
27^^"  :  ce  terme  eft  le  premier  du  dernier  refte  i  SyC^f,  lequel 
divifé  par  27^^  _,  donne  5/*  au  quotient  :  j'écris  au-delTous  du 
divifeur  ce  même  divifeur  ,  avec  les  quantités  fuivantes  ,  45'c/' 
-H  3  odf-\r  2  j  ffy  dont  les  deux  premiers  termes  font  le  triple  de 
ce  qui  eft  à  la  racine,  multiplié  par  le  quotient  5/";  le  troifiéme, 
le  quarré  du  même  quotient  ^f:  je  multiplie  toute  cette  quan- 
tité par  ^jf;  &  comme  le  produit  qui  en  réfuite ,  détruit  tous 
les  termes  du  dernier  refte  ,  étant  pris  en  moins  ,  je  conclus 
que  sftik  le  troifiéme  terme  de  la  racine,  ôc  je  le  pofe  à  la 
fuite  des  autres. 
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Article     173. 

3c-f-  2^-+-  ^f^  raciae. 


- 13;.'/-  i8o4-  ^oV'r  i^^':/^''j?^  "^^^V 

p^^^,,/, ^^ ^ -H  5o#-l-  2;//x  ;f 

negatij.    000000 

DÉMONSTRATION. 

Cette  pratique  porte  fa  ddmonftratioii  avec  elle  ;  car  il  eft 
évident  qu'en  la  fuivant ,  on  doit  reconnoître  fi  la  quantité 
propofée  eft  un  cube ,  puifque  l'on  ôte  de  cette  quantité  toutes 
les  parties  qui  forment  le  cube  d'une  quantité  complexe. 
Quand  on  a  un  peu  d'habitude  au  calcul  ^  on  voit  tout  d'un 
coup  fi  une  quantité  propofée  eft  un  cube  parfait  ;  car  fi  elle 
ne  contient  que  deux  termes  ^  trois  termes  ^  ou  cinq  ^  fix^  fept , 
huit,  neuf  ^  6c  non  pas  dix  termes  ,  on  fera  fur  qu'elle  neft 
point  un  cube  parfait  ;  car  elle  ne  peut  être  cube  parfait  que 
d'un  binôme  ou  d'un  trinôme ,  ou  d'une  quantité  plus  com- 
pliquée ,  ôc  le  binôme  ne  donne  que  quatre  termes  à  fon  cube, 
&  le  trinôme  en  donne  dix  :  donc  les  intermédiaires  ne  font 
pas  des  cubes. 

De  la  formation  algébrique  dii^^^D^ d'un  nombre  quelconque ^ 
se  de  r extraction  de  racine  cube  «<?  quantités  numériques, 

1 74.  Pour  élever  un  nombre  comme  celui-ci.  47  à  fon  cube, 
on  peut  le  faire  en  deux  manières  ,  ou  en  multipliant  47  par 
lui-même  pour  avoir  fon  quarré  2209  ,  &  multipliant  encore 
ce  quarré  par  47 ,  ce  qui  donnera  1  o  3  8  2  3  ,  ou  bien  en  fe  fervant 
de  la  formule  ^3  -f-  3^^-^  4-  ?^^i  -*-  ^5  -,  pour  cela ,  je  regarde 
le  nombre  47  comme  une  quantité  complexe ,  que  je  repré- 
fente  par  a-^b\  fçavoir  40  par  ^  ,  ôc  7  par  b  ^CQ  qui  me  donne 
40  -H  7  =  ^  -h  /^.  Je  cherche  d'abord  a'^  en  élevant  40  au  cube, 
&  j'ai  ^5  =  6'4ooo  ;  je  prends  enfuite  le  triple  du  quarré  de 
40,  que  je  multiplie  par  7 ,  pour  avoir  ^arb  ,  ce  qui  me  donne 
^a-b=.  3  3<5oo.  Je  cherche  pareillement  ^ab"- ,  ou  le  triple  du 
premier ,  multiplié  par  le  quarré  du  fécond  ,  ce  qui  donne 
^ab^  =  5880: enfin  pour  b^ ,  j'ai b^  =  ^^^.  Rafiembiant  toutes 


^s 
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ceis  égalités  ,  on  aura 


^4,000  =  a^ 


i03>823  ■=Àa'^6 


.Sur  quoi  l'on  remarquera ,  i".  Qu  en  divifant  les  produits  par- 
ticuliers ôc  le  cube  total  en  tranches  de  trois  chiffres  chacune  , 
excepté  la  dernière  à  gauche ,  qui  peut  n  en  contenir  que  deux 
ou  un  ;  que  le  nombre  6^ ,  cube  du  premier  chiffre  4  de  la 
quantité  47  ,  a  après  lui  autant  de  tranches  de  trois  qu'il  y  a  de 
rangs  de  chiffres  a  fa  racine  ;  fçavoir  une  tranche  de  ,000  après 
^4  ,  ôc  un  chiffre  7  après  4  dans  47. 

2°.  Que  le  produit  repréfenté  par  3^*^  eft  placé  de  manière 
que  le  triple  du  quarré  de  4  ou  16  ,  qui  eft  48  ,  multiplié  par 
7  ou  3  3*^,  a  deux  zéros  après  lui  :  donc  il  aura  aufîi  deux  chif- 
fres après  lui  dans  le  cube  total ,  Ôc  fera  contenu  dans  les  chif- 
fres qui  fe  terminent  au  premier  8  de  la  féconde  tranche. 

5°.  Que  le  produit  repréfenté  par  3^/^%  ou  le  triple  12  du  i®^ 
chiffre  4 ,  multiplié  par  49  ,  quarré  du  fécond  ^  a  un  rang  de 
chiffres  après  lui,  puifqu'ileft  ;88o;  ôc  qu'enfin  le  cube  du  fé- 
cond chiffre  7  eft  renfermé  tout  entier  dans  la  féconde  tranche. 

Ceci  fuppofé ,  il  fera  facile  d'entendre  la  méthode  de  l'ex- 
traûion  de  la  racine  cube  que  nous  allons  donner ,  après  quel- 
ques remarques ,  qui  font  abfolument  néceffaires  ^  pour  qu'il 
n'y  ait  rien  à  défirer  fur  cette  partie. 

Pour  extraire  la  racine  cube  d'une  quantité  quelconque  ,  il 
faut  d'abord  connoître  les  cubes  des  neuf  premiers  chiffres  ; 
ce  que  l'on  connoîtra  par  le  moyen  de  la  Table  fuivante  ,  qui 
fufiit  y  lorfque  les  nombres  propofés  n'ont  que  trois  chiffres, 


I 

I 

2 

8 

3 
27 

4 
6^ 

S 
12; 

6  . 
216^ 

7 
3^3 

S 
S12 

9 

129 

10 

1000 

175.  On  remarquera  d'abord  que  le  plus  grand  nombre  de 
trois  chiffres  ne  peut  avoir  qu'un  chiffre  à  fa  racine  cube  ;  car 
le  plus  grand  nombre  de  trois  chiffres  eft  ppp  ,  ôc  le  plus  petit 
de  deux  chiffres  eft  10,  dont  le  cube  1000  eft  de  quatre  chif- 
fres j 
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fres  ;  alnfi  toutes  les  racines  cubes  d'un  chiffre  font  comprifes 
iiiclufivement  depuis  i  jufqu'à  ppp. 

175.  Le  plus  grand  nombre  de  fix  chiffres  ne  peut  en  avoir 
que  deux  à  fa  racine;  le  plus  grand  nombre  de  fix  chiffres  eft 
^99999  ^  &  le  plus  petit  de  trois  chiffres  efl  1 00 ,  dont  le  cube 
eft  1 000000 ,  qui  a  fept  chiffres ,  ôc  eft  plus  grand  que  999999* 
Ainfi  toutes  les  racines  cubes  de  deux  chiffres  font  comprifes 
depuis  1000  jufqu'à  ppp^ppp  inclufivement. 

177.  Le  plus  grand  nombre  de  neuf  chiffres  ne  peut  en  avoir 
que  trois  à  fa  racine  ;  car  le  plus  grand  nombre  de  neuf  chif- 
fres eft  999999999  ^  ôcle  plus  petit  nombre  de  quatre  chiffres 
eft  1000  ,  dont  le  cube  eft  looooooooo  qui  contient  dix  chif- 
fres ,  &  eft  néceffairement  plus  grand  que  999999999  >  d'où  il 
fuit  que  les  racines  cubes  de  trois  chiffres  font  comprifes  ^  de- 
puis 1 000000  jufqu'à  999,999,999  inclufivement. 

178.  En  continuant  toujours  le  même  raifonnement  ^  on 
verra  qu  en  général  un  nombre  propofé  doit  avoir  autant  de 
chiffres  à  fa  racine  cube  y  qu'il  aura  de  tranche  de  trois  chiffres 
chacune^  excepté  la  première  à  gauche  y  qui  peut  n'en  conte- 
nir que  deux  ou  même  un,  mais  que  Ton  regarde  toujours 
comme  une  tranche  ;  car  999  ne  donne  qu'un  chiffre  à  la  ra- 
cine, comme  on  fa  démontré ,  art.  175  ;  Ôc  ce  nombre  ne 
contient  qu'une  tranche  de  trois  chiffres.  looo  donne  deux 
chifïres  à  la  racine  cube  ;  parce  que ,  outre  la  tranche  des  trois 
zéros ,  il  contient  encore  une  tranche  d'un  chiffre.  De  même 
999999  ^^  Y>Qut  donner  que  deux  chiffres  à  la  racine  ,  ainiî 
que  tous  les  intermédiaires  entre  lui  Ôc  1 000  ,  parce  qu'ils  ne 
contiennent  que  deux  tranches ,  &  ainfi  des  autres. 

Tout  cela  pofé ,  nous  allons  donner  la  règle  générale^  Ôc 
l'appliquer  à  quelques  exemples, 

[Régie  générale  pour  r extraction  de  la  Racine  cuhe  des  quantités 

numériqueSs 

17p.  1°.  On  commencera  par  partager  le  nombre  donné  en 
tranches  de  trois  chiffres  chacune ,  en  com.ptant  pour  une 
tranche  la  première  à  gauche  ,  qui  peut  ne  contenir  que  deux 
chiffres  ,  ou  même  un  feul. 

2^.  On  cherchera  le  plus  grand  cube  contenu  dans  la  pre- 
jiîiere  t^ranche  à  gauche  ;  on  en  prendra  la  racine  ,  que  Ton 

N 
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pofera  à  la  droite  du  nombre  propofé  ^  après  en  avoir  f^par^ 
fa  racine  par  une  barre  verticale.  On  élèvera  cette  racine  à  fon 
cube,  que  l'on  ôtera  de  la  première  tranche  _,  ôc  l'opération  fera 
achevée  pour  cette  tranche. 

3^,  A  coté  durefte  que  l'on  aura  trouvé ,  en  ôtant  le  cube 
du  premier  chiffre  de  la  racine  de  la  première  tranche  ,  on 
abailTera  la  féconde  tranche  ,  en  obfervant  de  mettre  un  point . 
fous  le  premier  chiffre  de  cette  féconde  tranche  :  pour  avoir  le 
fécond  chiffre  de  la  racine  ,  on  élèvera  le  premier  au  quarré  ^ 
dont  on  prendra  le  triple ,  qui  fera  le  divifeur  dont  il  faudra 
ie  fervir  pour  trouver  le  fécond  chiffre  de  la  racine. 

4°.  On  divifera  les  chiffres  terminés  à  celui  fous  lequel  on 
a  iiiis  un  point,  par  le  divifeur  trouvé  ;  Ôc  l'on  aura  un  quotient, 
que  Ton  éprouvera  comme  il  fuit ,  avant  que  de  le  pofer  à  la 
racine.  Il  faudra  ajouter  enfemble  les  produits  repréfentés  par 
^a^-b  -h  ^ab-  -i-  b^  ,  c'eft-à-dire  ,  le  produit  du  divifeur  par  le 
chiffre  que  l'on  éprouve ,  le  triple  du  premier  terme  de  la  ra^ 
cine  par  le  quarré  du  même  chiffre,  ôc  enfin  le  cube  de  ce 
même  chiffre ,  en  obfervant  de  les  placer  avant  l'addition  ,  de 
manière  qu'ils  fe  paffent  tous  d'un  chiffre  en  avant.   Il  faudra 
ôter  la  fomme  de  la  féconde  tranche ,  jointe  au  refte  que  Ton 
a  trouvé  ;  ôc  fi  la  fouftradion  fe  peut  faire,  on  mettra  le  chiffre 
à  la  racine,  finon  il  faudra  diminuer  d'une  unité,  jufqu'à  ce 
que  la  fomme  de  ces  produits  foit  moindre ,  ou  tout  au  moins 
égale  aux  chiffres  fur  lefquels  on  opère.  Si  le  nombre  propofé 
n'a  que  deux  tranches ,  l'extradion  fera  faite  ;  ôc  la  racine  fera 
la  racine  exaûe  que  Ton  cherche  ,  fi  la  foufl:ra£lion  n'a  pas 
donné  de  refte.  Si  le  nombre  avoit  encore  d'autres  tranches  , 
on  les  abaifferoit  Tune  après  l'autre  à  côté  du  dernier  refte  ,  en 
déterminant  les  divifeurs ,  .ôc  les  chiffires  que  l'on  doit  mettre  à 
la  racine  ^  comme  on  a  fait  pour  le  fécond  chiffre  de  la  même 
racine. 

Exemple    I. 

180.  Soit  propofé  d'extraire  la  racine  cube  du  nombre 
103823.  Après  avoir  partagé  ce  nombre  en  tranches  de  trois 
chiffres  chacune ,  je  dis,  en  103  quel  eft  le  plus  grand  cube 
qui  y  foit  contenu  ?  Ce  cube  eft  6^  (  comme  on  peut  le  voir 
aifément  par  la  Table  des  cubes  ) ,  dont  la  racine  cube  eft  4, 
Je  pofe  4  à  la  racine ,  à  la  droite  du  nombre  propofé  ,  après 
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l'avoir  fdparde  par  une  barre  verticale ,  ôc  je  fou  lirais  le  cube  6^ 
de  cette  racine  4. de  103  ,  le  refte  eft  5p.  J'abaifle  enfuite  la  fé- 
conde tranche  823  à  côté  du  refle  39  ,  en  mettant  un  point 
fous  le  premier  chiifre  8  ,  pour  marquer  que   398  eft  le  di- 
vidende fur  lequel  il  faut  opérer  ,   &  qui  contient  le  triple 
du  quarré  du  premier  terme,  multiplié  par  le  fécond  :  pour 
avoir  ce  fécond  terme,  je  triple  le  quarré  de  4 ,  ôc  j'ai  4.8  pour 
divifeur,  par  lequel  je  divife  398  ,  en  imaginant  le  chiffre  8 
du  divifeur  fous  le  chiffre  8   du  dividende  partiel ,  ôc  je  dis  ,' 
en  3p  combien  de  fois  4 ,  il  y  eft  neuf  fois  ;   mais  comme  je 
prévois  que  le  p  n'eft  pas  bon  ,  j'effaie  le  8  ,  quoique  je  fçache 
fcien  qu'il  n'eft  pas  non  plus  celui  que  je  demande  ,  mais  pour 
montrer  la  manière  dont  on  fait  l'épreuve.  Je  multiplie  d'abord 
le  divifeur  par  8  ,  ôc  j'ai  384  qui  me  repréfente  le  produit  dé- 
ligné  par  3^-/^.  Je  multiplie  enfuite  le  nombre  12  ,  triple  de  ce 
qui  eft  à  la  racine  ,  par  54  ,  quarré  de  S-,  le  produit  eft  7^8  ,' 
que  j'écris  au-defîbus  du  premier  384,  de  manière  qu'il  dé- 
borde le  dernier  chiffre  4  d'un  rang  vers  la  droite  ,  ôc  ce  nom- 
bre me  repréfente  ^al>\  Enfin  je  prends  le  cube  de  8  ,  qui  eft: 
512,  que  j'écris  au-deffous  du  fécond  produit ,  de  manière  que 
le  2  déborde  d'un  rang  le  dernier  chiffre  7  de  ce  fécond  pro- 
duit. J'ajoute  ces  trois  nombres  enfemble ,   ôc  je  trouve  la 
fomme  ^6^82,  Comme  ce  produit  eft  plus  grand  que  le  refte, 
joint  avec  la  féconde  tranche  39823  ,  je  conclus  que  le  8  neft 
pas  encore  bon  ;  je  diminue  d'une  unité  ,  ôc  j'éprouve  le  7  de 
la  même  manière  :  je  multiplie  le  divifeur  48  par  7 ,  ôc  j'ai  336 ^ 
qui  me  repréfente  le  produit  défigné  par  ^a-è  ;  je  multiplie 
enfuite  12  ,  triple  de  ce  qui  eft  à  la  racine ,  par  49  ,  quarré  de 
7  ;  ôc  j'ai  au  produit  ;88  ,  que  je  place  de  manière  que  le  der- 
nier chiffre  8  déborde  d'un  rang  le  dernier  chiffre  du  produit 
fupérieur,  Ôc  ce  produit  me  défigne  ^a^.  Enfin  j'élève  7  au 
cube ,  qui  eft  343  ,  que  j'écris  encore  au-deffous  du  fécond 
produit ,  de  manière  que  le  dernier  chiffre  3  paffe  le  dernier 
du  produit  fupérieur  d'un  rang  vers  la  droite  :  j'ajoute  enfem- 
ble ces  produits ,  ôc  je  trouve  que  leur  fomme  eft  39823  ,  égale 
.au  nombre  fur  lequel  j'opère  ;  d'où  je  conclus  que  le  7  eft  bon  ; 
je  le  pofe  à  la  racine ,  que  je  trouve  être  47  ,  comme  on  le  fcaic 
déjà  par  l'article  17^, 


Nij 


„oo  NOUVEAU    COURS 

Article     i8o. 
1  o  3^8  2  3  U?  y  racine. 

_£_4____  )^8     =  3^S  divifeur. 
3^823       584       =  ^a-b 
i?  0  8  2  ?         '7^^     =  5^^''  >  Epreuve  du  8. 

_ll_-_i  ;i2    =      ^3  » 


00  000 


335       ==3^-3 
^88     =3^^'- 

343   =    ^^ 


35^823  =  3a^/^-+-3^^^-h^3 

Exemple    II. 


Epreuve  du  7. 


i8ir  Soît  propofé  d'extraire  la  racine  cube  du  nombre 
5)^85;  243.  Après  avoir  partagé  ce  nombre  en  tranches  de 
trois  chiffres  en  trois  chiffres  ^  a  commencer  par  la  droite  ,  je 
cherche  d'abord  la  racine  cube  de  p^,S6^  ,  précifément  de  la 
même  manière  que  dans  l'exemple  précédent ,  en  faifant  abf- 
tradion  pour  un  moment  de  la  troifiéme  tranche  243.  Je  dis 
donc^  en  pp  quel  eft  le  plus  grand  cube  qui  y  foit  contenue  Ce 
cube  eft  6^ ,  dont  la  racine  eft  4  ,  que  je  pofe  à  la  racine  ,  à  la 
droite  du  nombre  propofé  :  je  cube  4 ,  ôc  j'ôte  le  produit  54  de 
pp  ;  le  refte  eft  3  5"  ^  ôc  toute  l'opération  eft  faite  pour  la  pre- 
mière tranche.  J'abaiffe  la  féconde  tranche  2)6 $  y  en  mettant 
un  point  fous  le  premier  chiffre  de  cette  tranche  ^  pour  mar- 
quer que  le  nombre  358  contient  le  triple  du  quatre  du  pre^: 
mier  terme ,  multiplié  par  le  fécond.  Je  triple  le  quatre  de  ce 
qui  eft  à  la  racine  ^  &  )'ai  le  divifeur  48  ^  par  lequel  il  faut  di- 
vifer  35-8  pour  avoir  le  fécond  chiffre  de  la  racine.  Je  divife 
donc  3  j8  par  48 ,  Ôc  je  dis  ^  en  35  combien  de  fois  4  ,  il  y  eft: 
huit  fois  ;  mais  ni  le  8  ni  le  7  ne  peuvent  être  mis  à  la  racine  i 
car  en  faifant  l'épreuve  du  7  ,  comme  dans  l'exemple  précé- 
dent, on  verra  que  les  produits  défignéspar  3^2:^^-*-  ^ah^-^h^^ 
qu'il  faut  retrancher  du  refte ,  joint  à  la  féconde  tranche  ,  don- 
nant un  nombre  trop  grand  3^823.  Ainfi  j'éprouve  le  6  ;  pour 
cela  je  multiplie  le  divifeur  48  par  6  pour  avoir  le  produit  288-  ^ 
défigné  par  ^a'b.  Je  multiplie  enfuite  le  triple  de  ce  qiû  eft  à 
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la  racine ,  ou  1 2  par  le  quatre  de  6 ,  qui  eft  5  (5  ;  &  j'ai  452,  qui 
me  repréfeiite  S^^^  )  ^^^  j'écris  au-defTous  du  premier  produit, 
de  manière  que  le  dernier  chiffre  furpafTe  d'un  rang  vers  la 
droite  le  chiffre  fupérieur.  Enfin  j'écris  le  cube  de  6  ,  qui  eft 
t2ï6  y  de  manière  que  le  6  déborde  encore  d'un  rang  j  je  prends 
la  fomme  de  ces  trois  produits,  que  je  trouve  être  ^-^^^6. 
Comme  ce  nombre  eft  moindre  que  55*8(^5'  ,  je  conclus  que  le 
'6  eft  bon ,  &  je  le  pofe  à  la  racine  ;  je  fouftrais  3  3  5  3  (^  de  3  7  8(55- , 
&  le  refte  eft  2 5  2p.  Si  l'on  n'avoit  pas  encore  la  troifiéme 
tranche  243  ,  l'opération  feroit  achevée  ,   ôc  la  racine  feroit 
46,  avec   le  refte    25*2^,   qui   ne  pourroit   pas  donner  une 
unité  ;  mais  puifqu'elle  s'y  trouve ,  il  faut  encore  déterminer 
le  troifiéme  chiffre  de  cette  racine  :  pour  cela ,  je  quarre  4<5  à 
part  ^  ôc  je  trouve  pour  fon  quarré  2.116  ^  dont  je  prends  le 
triple,  qui  eft  5348  ,  par  lequel  je  dois  divifer  le  nombre  qui 
contient  le  troifiéme  chiffre  ,  multiplié  par  le  triple  du  quarré 
du  premier  terme ,  que  je  regarde  cornme  45;  j'abaiffe  la  troi- 
fiéme tranche  243  à  coté  du  refte  25*29  ,  en  mettant  un  point 
fous  le  premier  chiffre  2  de  cette  tranche,  ôc  je  divife  25-292. 
par  5348  ,  en  difant,  en  25*  combien  de  fois  (5" ,  il  y  eft  quatre 
fois  ;  mais  en  faifant  l'épreuve  comme  ci-devant ,  on  verroit 
que  le  4  ne  peut  pas  être  mis  à  la  racine  ;  ainfi  j'éprouve  le  3. 
Je  prends  d'abord  le  produit  du  divifeur  par  5  ,  que  je  trouve 
,19044,  qui  me  repréfente  3.^'^;  je  prends  enfuite  le  triple  de 
ce  qui  eft  à  la  racine ,  que  je  multiplie  par  p  ,  quarré  du  chiffre 
-3 ,  que  j'éprouve ,  ôc  j'ai  1242  que  je  place  au-deffous  du  pre- 
mier produit ,  de  manière  que  le  2  déborde  d'un  chiffre ,  ôc 
ce  produit  me  repréfente  ^ab^.  Enfin  j'écris  au-deffous  de  ce 
fécond  produit  27  ,  cube  de  3  ,  de  manière  que  le  7  déborde 
d'un  rang  les  chiffres  fupérieurs  :  j'ajoute  ces  trois  grandeurs 
enfemble  ,  ÔC  j'ai  pour  leur  fomme  19 15847.  Comme  ce  pro- 
duit eft  moindre  que  2^29243  ,  je  conclus  que  le  3  eft  bon,  ôc 
je  le  pofe  à  la  racine.  J'ote  ce  dernier  produit  du  nombre 
2529243  ,  le  refte  eft  512395  ,  qui  ne  pouvoit  donner  une 
unité  de  plus  à  la  racine^  ôc  de  cette  manière  l'opération  fe 
trouve  achevée. 
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3333^ 
2p5)243 

;^^3 

>  48         —  5^S  i^' divîfeur; 

288       —3^^^                       1 
432     —  3^3^                       f 

2I(J    —^3                                             ? 

ppreuve  du  6i 

ipi5847 

(Jl23^(^ 

33335  — 3^^^-4- 3a^*4-^3  J 
5348     —  3^^  ^  fécond  diviC 

,1^044  =  3^^3                       J 

1242 — 3^/5^.                       f 

27=^3                          ^ 

1 

'  Epreuve  du  ^\ 

ip  1 5847  =  3^-^-4- 3^i -H  ^3 

Manière  d^  approcher  le  plus  près  qu  il  ejî  pojjflble  de  la  racine  cuB& 
dun  nombre  donné ,  par  le  moyen  des  décimales, 

182.  On  ajoutera  au  nombre  propofé  ^  pour  en  extraire!^ 
racine  ,  autant  de  tranches  de  trois  zéros  chacune  que  Ton  vou- 
dra avoir  de  décimales  à  la  racine  :  on  extraira  d'abord  la  ra- 
cine du  nombre  propofé  ,  comme  on  a  fait  ci-devant  ;  ôc  après 
avoir  trouvé  le  refte^  puifque  la  racine  n  eft  pas  complette ,  on 
abaiflera  auprès  de  ce  refte  la  première  tranche  ^  6c  l'on  opérera 
fur  cette  partie  comme  fur  des  nombres  entiers  ;  on  fera  l'épreu- 
ve des  chiffres  !|uil faudra  mettre  à  la  racine^  précifément delà 
même  manière  ^  comme  on  verra  fufEfamment  dans  l'exemple 
fuivant  ^  dans  lequel  on  £e  contentera  d'indiquer  les  opérations-^^ 
fans  s'arrêter  à  les  détailler. 

183.  Si  l'on  fuppofe que  ^5)4  foit  un  nombre  de  toifes ,  dont 
on  demande  la  racine  en  toifes  ,  pieds ^  pouces,  il  faudra  ré- 
duire les  décimales  8  j  3  en  valeur  connue ,  fuivant  la  méthode 
de  l'art.  1 3 1  ,  en  multipliant  ce  nombre  o  .  85-3  par  6 ,  prenant 
les  entiers  pour  les  pieds ,  &  multipliant  encore  le  refte  par  1 2. 
pour  avoir  les  pouces  ,  ôc  ainfi  de  fuite  pour  les  lignes  ôc  les 
points.  En  opérant  de  cette  maniera ,  on  verra  que  la  racine 
cube  de  6'p4  toifes  cubes  eft  8  toifes  $  pieds  1  pouce  $  lignes. 

ï  84.  Si  au  contraire  on  propofoit  un  nombre  qui  contînt 
des  toifes ,  des  pieds  ^  des  pouces  pour  en  extraire  la  racine  ^ 
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îl  faudroit  chercher  une  fradion  décimale  de  la  toife  égale  aux 
pieds  ,  pouces ,  lignes ,  qui  font  joints  au  nombre  entier  ,  en 
chercher  la  racine ,  fuivant  les  régies  précédentes  ;  &  la  racine 
que  l'on  trouvera,  fera  celle  quelon  demande,  exprimée  en  toi- 
fes  &  parties  décimales  de  toifes ,  que  l'on  réduira  en  pieds  y 
pouces  ,  lignes  ôc  points^  fuivant  la  méthode  de  l'art.  131. 

Article     182. 


''i^P4,ooo,ooo;OOo 
512 

U82  000 

\i69  472 

.12  528000 

Il   62,212$ 

845875000 

7o;i4247p 


S  8.85 

C   1  92 


p^ 

1 55)472 

25252 

\ 16160 
6600 
125 


=  5^^  ^  premier  divifeur; 
=  5^^3 

=    bi 

=  ^a^b  -+-  5^5*  *+-  b^ 

=  5iZ* .  fécond  divifeur; 

=  ^ab"-. 
=    bl 


1 1582125  =  5^*^ -H  5^3* -4- ^3 
2545)675  =  5^^  j  troifiéme  divifeur.' 


j     7045>02  5     =5^^^ 

258^5     =  5<7^*'. 
27=    ^3 

705141477=  3^^5-1-5^3' +  ^^' 
jyémonjlration  de  la  Racine  Cube, 

'185.  Le  cube  d'un  nombre  quelconque  peut  être  regardé 
(Comme  celui  d'un  binôme ,  dont  le  premier  terme  repréfente 
tous  les  chiffres ,  excepté  le  premier  à  droite  _,  &  le  fécond 
repréfente  ce  dernier.  Or  le  cube  d'un  binôme  contient  le 
cube  du  premier  terme  ,  le  triple  du  quarré  du  premier  par  le 
fécond  ,  le  triple  du  premier  par  le  quarré  du  fécond  ,  &  le 
cube  du  fécond  ;  ainfi  il  n'y  a  qu'à  faire  voir  que  par  la  mé- 
thode propofée  on  détermine  toutes  ces  parties ,  dont  le  cube 
cft  compofé  :  c'eft  ce  qu'il  eft  aifé  de  reconnoître  9  car  dans  le 
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premier  exemple ,  lorfque  je  pofe  4  à  la  racine  cube  ^  Comme  ; 
je  fçais  qu'il  doit  y  avoir  deux  chiffres  ,  c'eft  réellement  40  que 
je  pofe ,  dont  le  cube  eft  6'400o  ,  que  je  retranche  de  10383  , 
&  le  refte  eft  5^823.  Je  triple  enfuite  le  quatre  de  4  ,  &  je  di- 
vife  35)8  par  48,  comme  H  je  divifois  39823  par  4800,  puif- 
.  que  le  8  eft  pofé  fous  le  premier  chiffre  de  la  féconde  tranche. 
Or  il  eft  certain  que  le  quotient  qui  doit  me  venir  eft  le  fécond 
terme  de  la  racine,  puifque  le  triple  du  quarré  du  premier  ter- 
me par  le  fécond  ,  doit  avoir  deux  chiffres  après  lui  :  d'ailleurs 
ji  ote  encore  le  triple  du  quarré  du  -fécond  par  le  premier  ,  par 
la  manière  dont  je  pofe  le  produit  du  triple  du  premier  terme 
par  le  quarré  du  fécond ,  en  l'avançant  d'un  rang  vers  la  droite  ^ 
puifque  ce  produit  ne  doit  avoir  qu'un  chiffre  après  lui  ,  ÔC 
enfin  j'ôte  le  cube  du  fécond  terme.  D'où  il  fuit  que  j'ai  ôté 
du  nombre  propofé  toutes  les  parties  qui  formei^  un  cube  ;  ÔC 
il  le  cube  eft  parfait ,  il  ne  doit  rien  refter  après  la  fouftraftioiï 
de  la  fomme  de  ces  trois  produits.  Si  le  cube  eft  imiparfait  ^ 
on  prend  toujours  le  plus  approchant ,  à  quelque  défaut  près  ; 
mais  on  eft  affuré  qu'il  ne  s'en  faut  pas  d'une  unité  que  la  racine 
ne  foit  celle  qu'on  cherche  par  fépreuve  que  Ton  fait ,  puifque 
Çi  l'on  augmentoit  d'une  unité ,  le  cube  as,  la  racine  feroit  plus 
grand  que  le  nombre  propofé. 

On  appliquera  le  même  raifonnement  à  une  racine  de  tant 
de  chiffres  que  fbn  voudra,  puifque  l'on  peut  regarder  les  chi£^ 
fres  trouvés  comme  le  premier  terme  de  la  racine  ,  ôc  celui  qui 
refte  à  trouver  comme  le  fécond ,  en  regardant  le  nombre 
propofé ,  comme  s'il  ne  contenoit  que  deux  tranches. 

La  preuve  de  rextra6iion  des  racines  quarrées  &  cubiques  fe 
fait  en  élevant  les  racines  trouvées  au  quarré  ou  au  cube  :  fi  le 
nombre  propofé  étoit  un  quarré  ou  urji  cube  parfait ,  on  doit 
trouver,  en  multipliant  la  racine  une  ou  deux  fois  par  elle-même, 
un  nombre  égal  au  premier;  ii  les  nombres  ne  font,  pas  Bes 
quarrés  ou  des  cubes  parfaits ,  en  ajoutant  le  refte  avec  la  même  » 
puiffançe  de  la  racine ,  on  doit  retrouver  le  nombre  propofé. 

'JOe  r Extraction  des  Kacines  quafréesSC  cubique^ ^^esTïaUion^  ■ 
;;.;    ?  '^  ,  .  numériquesp  siqiïî.t'  1 

-:  t:  à  -t^'u         .  f^  ç  briop-ii  i; 

18  5.  Pour  extraire  la  racine  quarr^e  d'une  fra£lion  numé- 
rique ^  il  faut  extraire  la  rsidaç  du  numérateur  ôc  du  dénomi- 
nateur j 


DE  MATHÉMATIQUE.  IJv.  L  lo^r 
tîateur ,  &  des  deux  racines  en  faire  une  nouvelle  fVa^ion  , 
qui  fera  la  fra<Slion  demandée  :  ainfi  la  racine  de  ^y  eft  f ,  & 
aiiifi  des  autres.  La  raifon  eft^  que  l'on  élevé  une  fradion  au 
quarrd ,  en  multipliant  le  numérateur  par  lui-même  ,  ainfi  que 
le  dénominateur.  Ainfi ,  pour  en  extraire  la  racine ,  il  faut 
prendre  celle  du  numérateur  ôc  du  dénominateur. 

187.  Quand  le  dénominateur  de  la  fradion  n'eft  pas  un 
quarré  ,  on  multiplie  le  numérateur  ôc  le  dénominateur  par  ce 
même  dénominateur  :  de  cette  manière  la  fraction  n'a  pas 
chaiigé  de  valeur ,  ôc  de  plus  le  dénominateur  eft  un  quarré 
parfait;  ce  qui  contribue  beaucoup  à  déterminer  exa£lement 
la  valeur  de  la  racine. fradionnaire.  Ainll  ,  pour  extraire  la  ra- 
cine quarrée  de  1 ,  je  multiplie  5  ^  ôc  8  par  8  pour  avoir  la  frac- 
tion fi,  dont  la  racine  eft  à  peu  près  j  ,  puifqu'en  l'élevant  au 
quarré,  il  vient  \^  ,  qui  ne  diffère  de  la  frattion  \  que  de  ^.  De 
même  la  racine  de  ~  ou  de  ~  eft  J  ,  ou  à  peu  près  :  quand  on 
veut  les  avoir  encore  plus  exa6lement_,  il  faut  chercher  une 
fradion  décimale  égale  à  la  fradion  propofée  ^  ôc  en  extraire 
la  racine ,  fuivant  les  régies  ordinaires. 

188.  De  même  pour  extraire  la  racine  cube  d'une  fradioa 
numérique ,  il  faudra  chercher  celle  du  numérateur  ôc  celle  du 
dénominateur  :  par  exemple ,  la  racine  de  Vr  ^^  7  01^  t  >  de 
même  celle  de  f^  eft  |-.  Si  le  dénominateur  n'étoit  pas  un  cube 
parfait ,  on  multiplieroit  les  deux  termes  de  la  fradion  par  le 
quarré  du  même  dénominateur  pour  avoir  la  racine  cube  que 
l'on  demande  avec  plus  de  précifion  ;  tout  cçci  eft  évident  pai: 
la  formation  des  puilTances  des  fradions. 

Tin,  du  premier  Livre* 
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LIVRE    SECO  ND, 

Où  Von  traite  des  raiforts  ou  rapports  ,  proportions  & 
progreffions  géométriques  &  arithmétiques  ,  des  Lo- 
garithmes,  de  la  réfolution  analytique  des  Problèmes^ 
du  premier  &  fécond  degré  j  &  de  leurs  opérations*^ 

Définition  s. 

1 8p.  V^  N  appelle  homogènes^  les  grandeurs  de  même  nature  ^., 
comme  deux  lignes  y  àiÇ,\xyifurfaces  ou  àQWxfolides  ,  deux  e/l 
paces  ou  deux  tems  y  &c. 

ipo.  Les  grandeurs  qui  ne  font  pas  de  même  nature,  font 
Si^'pélées  grandeurs  Aeterogenes  :  ainfi  une  toife  &  une  livre  de 
monnoie  font  des  grandeurs  hétérogènes  ,  ainfi  qu'une  ligne 
&  une  furface  _,  ou  bien  un  folide  &  un  tems  ,  parce  que  ces 
grandeurs  ne  peuvent  pas  fe  contenir  l'une  l'autre  ,  n'étant  pas 
de  même  nature. 

ipi.  On  appelle  raifon  ou  rapport  é^Q  deux  ou  de  plufîeurs 
grandeurs  ,  la  comparaifon  que  l'on  peut  faire  de  ces  grandeurs 
entr'elles.  Ainfî ,  pour  déterminer  combien  il  peut  y  avoir  de 
fortes  de  raifons  ou  de  rapports  ,  il  faut  examiner  en  combien 
de  manières  on  peut  comparer  une  grandeur  à  une  autre. 

ip2.  i^.  On  peut  comparer  une  grandeur  à  une  autre,  en 
examinant  combien  cette  grandeur  furpafle  celle  à  laquelle  on 
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la  compare  ,  ou  de  combien  elle  en  ert  furpaiïee  ,  ôc  cette  corn- 
paraifon  eft  appellée  raijbn  ou  rapport  arlt/iménque.  P^miv ,  li  je 
confidere  de  combien  1 5*  eft  plus  grand  que  J  ,  le  nombre  10 
que  je  trouve ,  en  retranchant  j  de  i  j*  ,  eft  le  rapport  arith- 
métique de  I  j  à  5*  ,  que  l'on  marque  ordinairement  ainfi ,' 
ij  —  5";  ôc  de  même  en  Algèbre^  —  b  eft  le  rapport  arith- 
métique àe,  a2ib.  D'où  il  fuit  qu'en  général  on  peut  toujours 
connoître  le  rapport  arithmétique  de  deux  grandeurs  par  la 
Souftradion  ,  puifque  c'eft  par  cette  opération  que  l'on  peut 
connoître  de  combien  l'une  furpafle  l'autre, 

ip3.  2®.  On  peut  comparer  une  grandeur  aune  autre,  en 
examinant  combien  l'une  contient  l'autre  ,  ou  y  eft  contenue  ; 
&  cette  comparaifon  eft  appellée  rapport  géométrique,  Ainfi  , 
dans  la  comparaifon  que  je  fais  de  1234,  je  puis  examiner 
combien  de  fois  12  contient  4  ;  &  dans  celle  àQ  akb ,  je  puis 
examiner  combien  de  fois  a  contient  b  ;  ÔC  comme  on  ne  le  peut 
fçavoir  que  par  la  Divifion ,  ce  rapport  fe  marque  ainfi  ^  ~  y 

?-'  car  on  peut  prendre  une  divifion  indiquée  pour  la  divifion 

même,  ou  pour  le  quotient  qui  réfulte  de  leur  divifion.  Ainfi  , 
lorfqu'il  eft  befoin  ,  on  peut  fe  fervir  de  ces  termes  ,  divifion. 
indiquée  ,  quotient ,  fraction  ,  raifon  ou  rapport  géométrique  , 
puifque  tous  fignifîent  la  même  chofe  ou  le  même  nombre.  Le 
quotient  de  1 2 ,  divifé  par  4 ,  eft  5  ;  la  fradion  ^  eft  3,1e  rapport 
géométrique  de  12  à  4  eft  encore  3.  Il  faut  remarquer  encore 
que  comme  Ton  fe  fert  plus  communément  dans  les  Mathémati- 
ques de  rapport  géométrique ,  on  dit  tout  fimplement  rapport , 
pour  exprimer  le  rapport  géométrique  de  deux  grandeurs. 

ip4.  Les  grandem'S  qui  ont  entr'elles  un  rapport  de  nombre 
à  nombre,  font  appellées  commenfurables ,  parce  qu'elles  ont 
au  moins  l'unité  pour  commune  mefure  :  par  exemple ,  une  li- 
gne de  quatre  pieds  eft  dite  commenfurable  avec  une  ligne  de 
neuf  pieds ,  parce  que  le  rapport  de  ces  deux  lignes  eft  celui  des 
deux  nombres  4  Ôc  p. 

ipj.  Les  grandeurs  qui  nont  point  un  rapport  de  nombre 
à  nombre,  ou  qui  ne  peuvent  avoir  de  mefures  communes ,  fi 
petites  qu  elles  foient ,  font  nommées  incommenfiirables.  Par 
exemple ,  fi  l'on  a  un  quarré  de  \6  pieds  ,  ôc  un  autre  de  32 
pieds ,  la  racine  du  premier  quarré  fera  incommenfurable  avec 
celle  (il  fécond  ;  car,  comme  52  n  eft  point  un  quarré  parfait, 

Oij 
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fi  près  que  Ton  piiifTe  approcher  de  ce  nombre ,  ii  y  aura  toujours' 
quelque  refte  ;  &  cette  racine  fera  incommenfurable  avec  celle 
de  1 6 ,  puifque  l'on  ne  pourra  jamais  la  déterminer  exactement, 

15)5.  Dans  un  rapport  quelconque  arithmétique  ou  géomé- 
trique^ il  y  a  toujours  deux  termes  ;  le  premier  eft  appelle  anté- 
cèdent,  ôc  le  fécond  confêquent  ;  dans  le  rapport  de  12  à  4  y 
,12  eft  l'antécédent^  ôc  4  eft  le  conféquent  ;  dans  celui  às,a\by 
a  eft  antécédent ,  &  3  conféquent. 

ipy.  Une  raifon  eft  égale  à  une  autre,  quand  l'antécédent 
(de  l'une  contient  autant  de  fois  fon  conféquent  ^  que  l'antécé- 
dent de  l'autre  contient  le  fien.  Par  exemple  ,  la  raifon  de  12 
à  4  eft  égale  à  celle  de  1 5"  à  5* ,  parce  que  12  contient  4  autant 
de  fois  que  i  y  contient  5*  ,  fçavoir  trois  fois.  Cette  égalité  de 
raifon  fe  marque  quelquefois  ainfi  ,^c=-ïj^;&  Ç\  a  a  même 
rapport  avec  b  que  c  avec  dy  l'on  peut  encore  exprimer  cette 

égalité  de  rapport ,  en  mettant-^  "^"T"^  ^^^  ^^-^^  ^^'^^  ^^  ^^^ 
quatre  grandeurs  a  b  ^c  d  forment  deux  rapports  géométri- 
ques égaux. 

15)8.  Comme  cette  expreflîon  ■—  ou—  repréfentent  éga- 
lement des  rapports  géométriques  des  divifions  ôc  des  fra£tions," 
on  remarquera  que,  lorfqu'il  s'agira  de  rapport,  on  appellera  le 
terme  qui  eft  au-deffus  de  la  ligne  ,  antécédent  y  &  le  terme  qui 
eft  au-deffous  ,  conféquent  ;  ôc  que  quand  il  s'agira  de  divifion_, 
ie  premier  fera  appelle  dividende ,  ôc  le  fécond  divifeur  ;  ôc 
qu  eniîn  lorfqu'il  s'agira  de  fra£tion ,  le  premier  fera  appelle 
numérateur  ,  ôc  le  fécond  dénominateur. 

i^p.  On  appelle  raifon  d'égalité ,  celle  où  l'antécédent  eft 
égal  au  conféquent,  &  raifon  d  inégalité ^  lorfque  les  deux 
termes  font  inégaux  ;  ce  qui  peut  arriver  de  deux  manières  :■ 
îa  première ,  quand  l'antécédent  eft  plus  grand  que  le  confé- 
quent ,  ôc  pour  lors  on  nomme  cette  raifon ,  raifon  de  plus 
grande  inégalité  -^  ÔC  lorfque  l'antécédent  eft  plus  petit  que  le 
conféquent,  on  l'appelle  raifon  de  moindre  inégalité. 

200.  Deux  rapports  égaux  forment  ce  que  l'on  appelle  une 
proportion  :  fi  les  deux  rapports  égaux  font  arithmétiques  ,  la 
proportion  eft  arithmétique  ;  fi  les  deux  rapports  égaux  font 
géométriques  ,  la  proportion  eft  géométrique.  Ainfi ,  dans 
toute  proportion  il  y  a  quatre  termes  ,  puifque  chacun  des 
iieux  rapports  en  a  deux.  Il  y  a  proportion  arithmétique  entre 
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'quatre  grandes,  lorfque  la  première  furpp.fTe  la  féconde  autant 
que  la  troifidme  furpafle  la  quatrième  ,  ou  bien  lorfque  la  fé- 
conde furpaffe  la  première  autant  que  la  quatrième  furpalle  la 
troifidme.  Ainfi  ces  quatre  nombres  p  7  j,  5"  5  ,  forment  une 
proportion  arithmétique ,  que  l'on  peut  marquer  ainfi ,  f) — 7 
=  J  —  3  ,  ou  2  =  2.  Mais  on  la  marque  plus  communément 
de  cette  manière  ^  5? .  7  :  y  •  3  >  que  l'on  prononce  ainll ,  p  efl  à 
7 ,  comme  ^  eft  à  5.  Le  point  qui  eft  entre  le  p  ôc  le  5  fignifie 
ejl  à  ,àc  les  deux  points  qui  font  entre  chaque  rapport ,  figni- 
fient  comme.  Le  point  qui  fépare  les  deux  termes  du  fécond 
rapport ,  fignifie  la  même  chofe  que  celui  qui  eft  entre  les  deux 
premiers  termes  p  ÔC.7.  La  proportion  arithmétique  fe  marque 
de  même  en  Algèbre.  Si  a  - —  b  =  c*^d  ^on  écrit  Ci  a.6:c  .d 
que  l'on  exprime  ,  en  difant,  a  eu  3.  6  arithmétiquement , 
comme  c  eft  à  c/.  Il  y  a  proportion  géométrique  entre  quatre 
nombres  _,  lorfque  le  premier  contient  le  fécond  ,  ou  y  eft  con- 
tenu autant  de  fois  que  le  troifiéme  contient  le  quatrième  ,  ou 
y  eft  contenu.  Ainfi  ces  quatre  nombres  i2_,4,  i^  &c  ^  ,  font 
en  proportion  géométrique  ,  puifque  12  contient  4  autant- de 
fois  que  1 5*  contient  5*  :  cette  proportion  peut  fe  marquer  aiiifi, 
.  ~=  ^ y  &L  cette  manière  eft  peut-être  la  plus  naturelle  ;  mais 
le  plus  communément  on  la  marque  ainfi ,  12.4::!;.^, 
c'eft-à-dire  que  12  eft  à  4  géométriquement ,  comme  15"  eft  à 
5.  La  proportion  géométrique  fe  marque  de  même  en  Algè- 
bre :  ainfi  ,  i\  a  contient  b  autant  de  fois  que  c  contient  d  yOw 
écrit  a.  hwcd, 

201.  Une  proportion  arithmétique  ou  géométrique  eft  ap- 
pellée  dlfcrette  ,  lorfque  les  quatre  termes  font  quatre  gran- 
deurs différentes  ;  &  lorfque  dans  l'une  ou  l'autre  le  même 
nombre  eft  conféquent  d'un  rapport,  &  antécédent  de  l'autre^ 
ia  proportion  eft  appellée  continue;  ainfi  ces  trois  grandeurs 
3  5^^75  font  en  proportion  arithmétique  continue  ,  parce  que 
l'on  a  5  .  5-  :  5  .  7^  &  cette  proportion  fe  marque  ainfi  -7-  3  •  5*  •  7 
que  l'on  exprime ,  en  difant ,  3  eft  à  5"  ,  comme  5-  eft  à  7  arith- 
métiqiiement ,  afin  de  la  diiiinguer  de  ia  proportion  difcrette 
arithmétique  ,  comme  celle-ci,  2  .  4  :  8  .  10  ,  &  autres  fembla- 
bles.  De  même  ces  trois  grandeurs  1 8 ,  6",  2  ,  forment  une  pro- 

Fortion  géométrique  continue  ,   parce  que  1 8  .  5  :  ;:  (^ ..  2  ,.  oii 
on  voit  que  6  eft  conféquent  dans  le  premier  rapport  y  Ôc  an- 
técédent dans  le  fécond,  Pour  diftinguer  cette  efpéce  de  pro- 
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portion  des  autres ,  on  eft  convenu  de  la  marquer  arnït  ^ 
1 8  .  (J .  2  ,  de  même  en  Algèbre  iLa  ,6c  marque  que  les  trois 
grandeurs  a,6  ,c  forment  une  progreflion  géométrique. 

202,  Les  quantités  qui  forment  une  proportion  arithmétique 
ou  géométrique ,  font  appellées  proportionnelles.  Le  premier 
ôc  le  dernier  terme  d'une  proportion  quelconque  font  appelles 
extrêmes  ^  ôc  le  fécond  6c  le  troifiéme  font  appelles  moyens. 
Dans  les  proportions  continues  arithmétiques  ou  géométrie 
ques  5  le  terme  qui  fert  de  conféquent  &  d'antécédent  ,  eft  ap- 
pelle moyen  arithmétique  ou  géométrique^ 

AvERriSSEMENT* 

Je  crois  devoir  avertir  ici  ceux  qui  commencent  la  Géomé- 
trie j  qu'il  eft  de  la  dernière  importance  de  bien  fçavoir  les  pro- 
pofitions  de  ce  fécond  Livre  ,  particulièrement  la  première  ôc 
les  corollaires ,  puifque  c'eft  prefque  par  elle  feule  que  font  dé- 
montrées toutes  les  proportions  où  il  s'agit  de  rapportée  de  pro- 
portion. Pour  leur  en  faciliter  l'intelligence  ^  nous  leur  donne- 
rons plufieurs  démonftrations  de  cette  propofition ,  ôc  nous 
nous  arrêterons  principalement  à  celles  qui  font  démontrées 
par  des  raifons  métaphyfiques, 

PROPOSITION    L 

Théorème. 

Si  quatre  grandeurs  font  en  proportion  géométrique ,  le  produit 
■des  extrêmes  fera  égal  à  celui  des  moyens ,  c^ejl-à-dire  ,  que  Jl 
l'on  a  a  ,b\c  ,  dyOn  aura  ad  =  hc* 

Première  Démonstration. 

203.  Puifquune  proportion  neft  autre  chofe  que  Tégalité 
<de  deux  rapports  ^  au  lieu  de  l'exprimer  ainfi  y  a,h::c  ,d  ^  on 

peut  la  marquer  de  cette  manière  ,  -4-=-^.  Si  je  multiplie  les 
deux  termes  de  cette  égalité  par  une  même  grandeur  bd  y]e  ne 
troublerai  point  l'égalité  :  ainfi  j'aurai  -^  ==t'  *  ^^^^  ^"F  = 
ad  yÇ^n  effaçant  la  lettre  h  y  commune  au  numérateur  ôc  au  dé- 
nominateur ;  ôc  de  même  ^  ;  donc  on  aura  ad=6c.CQq}n 

prouve  que  le  produit  des  extrêmes  eft  égal  au  produit  des 
moyens.  C.  Q,  F,  D, 
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Seconde   Démonstration. 
204.  Puifque  l'on  a  ^ .  /5  :  :  c .  </,  à  caufe  de  l'égalité  des  rapports 
|- ,  -j-  ;  fi  l'on  fuppofe  que  -|-  ==/■,  on  aura  aufïï-^=y]  Mul- 
tipliant chaque  membre  de  la  première  égalité  par  b  ,  on  aura 
— ^-  =  bf^  oua  =  Bf'^  multipliant  chaque  membre  de  la  fe^- 

conde  égalité  par  d^ors.  aura  -^  =  df,  ou  <r  =  df-.  donc  en 

mettant  dans  la  proportion  ^ .  ^  :  :  c: .  ^  à  la  place  de  ^  ôc  de  c 
fur  valeurs  bjài  dj ,  on  aura  bf'.bw df: d^  ou  le  produit  des 
extrêmes  eft  égal  à  celui  des  moyens ,  puifque  l'un  ôc  l'autre 
donnent  également  bdf. 

Troisième   Démonstration. 

207.  Suppofons  qu'au  Heu  de  la  proportion  a,b::c  ,d  ^  on 
me  donne  celle-ci  12  .5  :  :  4.  2  ;  il  faut  démontrer  pour  quelle 
raifon  le  produit  des  moyens  5x  4  eft  égal  au  produit  des  ex- 
trêmes 12x2.  Pour  cela  je  fais  attention  que  12  étant  double 
de  5,  fi  je  viens  à  multiplier  12  ôc  (^  par  le  même  nombre  4  , 
ie  produit  de  1 2  par  4  fera  double  du  produit  de  6  par  le  même 
nombre  4  ;  mais  fi  au  lieu  de  multiplier- 2  par  4 ,  je  multiplie 
ce  nombre  par  un  autre  ^  qui  ne  foit  que  la  moitié  de  4  ,  il  efl- 
néceffaire  que  le  produit  devienne  la  moitié  de  celui  de  12  par 
4:  donc  il  fera  égal  à  celui  de  (Jpar  4  ^  puifqu'il  perd  autant  du 
côté  du  multiplicateur  2  ^  que  le  nombre  6  gagne  par  fon 
multiplicateur  4.  En  un  mot  ^  6  n'eft  que  la  moitié  de  1 2  ;  mais 
par  la  nature  de  la  proportion  ^  il  a  un  multiplicateur  double 
de  celui  de  1 2  ,  ce  qui  fait  une  compenfation  parfaite.  On  peut 
appliquer  ce  raifonnement  à  tel  autre  rapport  que  ce  foit ,  foit 
numérique,  foit  algébrique.  Ainfi  notre  démonftration  eft 
générale ,  parce  qu'elle  ne  dépend  pas  de  l'exemple  auquel  elle 
eft  appliquée,  mais  de  l'univerfalité  des  principes  fur  lefquels 
elle  eft  fondée.. 

Corollaire  L 

Z06,  Il  fuit  de  cette  propofition ,  que  dans  une  proportion 
géométrique  (Continue,  le  produit  des  extrêmes  eft  égal  au  quarré 
du  terme  moyen  :  car  fi  l'on  a  -^  a .  à*  c  ,  ou  bien  a,b\'.b:  c  ^ 
onauraac  =  3^^,~ , 
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Corollaire    II. 

207.  Il  fuît  encore  que  connoiiïant  les  trois  termes  a  ^  B  ^  c 
d'une  proportion ,  on  pourra  connoître  le  quatrième  ;  car  Ci 
l'on  nomme  x  ce  quatrième  ^  l'on  aura  a  ,b\\  c  .  ;v  ;  par  con- 
féquent  ax^=^bc^Qyx  bien  en  divifant  chaque  membre  de  l'é- 

galite  par  a  y  —  ~  _,  ou  ;v  =^  — ^  qui  fait  voir  que  pour  trou- 
ver ce  quatrième  terme ,  il  faut  multiplier  le  fécond  par  le 
troifiéme  ^  ôc  divifer  le  produit  par  le  premier. 

Corollaire    III. 

208.  Il  fuît  encore  qu'on  peut  prendre  le  produit  du  fécond 
Ôc  du  troifiéme  terme  d'une  proportion  divifé  par  le  premier  , 
pour  le  quatrième  terme  de  la  même  proportion  :  car  comme 

X  eft  égal  à  —  ^  on  pourra^  avec  les  trois  termes  a^h^c  ^  écrire 

a,  6::  c  .~  ;  6c  c'eft fur  cette  proportion  qu eft  fondée  la  rè^ 

gle ,  appellèe  Reg/e  de  Trois  ^  qui  fait  trouver  le  quatrième  ter- 
me d'une  proportion  _,  dont  les  trois  autres  font  connus.  Si  dans 
une  proportion  quelconque  on  connoît  trois  termes ,  on  pourra 
toujours  connoître  le  quatrième^  de  quelque  manière  qu'ils 
foient  difpofès. 

20p.  De  même  dans  la  proportion  continue  ^  connoiflant 
les  deux  premiers  termes ,  on  pourra  connoître  le  troifiéme  , 
en  divifant  le  quarré  du  moyen  par  le  premier.  Ainfi  ayant  les 
deux  premiers  termes  ^^  ^  de  la  proportion  continue,  on  aura  x 

"—  Y~  y  puiique  a.bwb  »  y* 

2 10.  Mais  fi  Ton  avoit  le  premier  terme  ^ ,  ôcle  troifiéme  c^ 
ôc  qu'on  voulût  avoir  le  terme  moyen ,  que  nous  appellerons  x ^ 
on  multipliera  le  premier  ôc  le  troifiéme  l'un  par  l'autre ,  ôc 
l'on  prendra  la  racine  du  produit;  cette  racine  fera  la  moyenne 
proportionnelle  demandée  :  car  ayant  a  -.  x  w  x\c y  on  aura 
^x^=^  ac y  ôc  par  conféquent  x^=^V'âc* 


PROPOSITION  n. 
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PROPOSITION    II. 

Théorème. 

2  11.  SI  quatre  grandeurs  font  difpofées  de  telle  forte  que  le 
produit  des  extrêmes  f oit  égal  au  produit  des  moyens  j  ces  quatre 
grandeurs /êi  ont  proportionnelles. 

Démonstration. 

SI  quatre  grandeurs  a,  IfjC)  ûf donnent  ad  =  6c  fjQdls  que 
l'on  aura  ^.^::  Ci/,  ou  bien  que -j- == —.  Pour  le  prouver  il 
n'y  a  qu'à  divifer  les  deux  membres  de  l'équation  ^i/=  ^c ,  par 
une  même  grandeur /^c/,  on  auray^-  =  "jj^  ou  en  effaçant  les 

lettres  communes  pour  faire  la  divifion  -j-  ==— .  Or,  comme  on 
a  divifé  des  grandeurs  égaies  par  d'autres  grandeurs  égales  ,  on 
aura  des  quo tiens  égaux  -y-  Ôc  4- qui  donnent  a  ,6  :  :  c  ,  d, 

C.Q.F.D. 

212.  Ce  théorème,  qui  eft  l'inverfe  du  précédent ,  fert  à 
faire  voir  que  quatre  grandeurs  font  proportionnelles  ,  quand 
elles  font  telles  que  le  produit  des  extrêmes  eft  égal  à  celui  des 
moyens  :  c'eft  pourquoi  il  eft  à  propos  d'être  bien  prévenu  de 
ce  principe ,  qui  fera  le  fondement  de  toutes  les  démonftrations 
algébriques  que  nous  allons  donner. 

Corollaire  I. 

213.  Il  fuit  de  cette  propofit;ion,  quune  équation  peut  tou- 
jours être  regardée  comme  ayant  un  de  fes  membres  formé  du 
produit  des  extremes  .  &  f  autre  de  celui  des  moyens  d'une 
proportion  ;  ôc  que  l'on  peut  faire  une  proportion  avec  les 
lacines  des  produits  qui  forment  chaque  membre  de  féqua- 
tjion  ^  comme  on  le  verra  ailleurs. 

Corollaire    II. 

214.  Il  fuit  encore  du  théorème  précédent ,  que  fi  quatre 
grandeurs  font  en  proportion  géométrique ,  elles  le  feront 
encore  dans  les  quatre  changemens  fuivans ,  que  Ton  défigne 
par  ces  mots  ,  invertendo ,  alternando ,  componendo ,  dividendo  , 
6c  que  d'autres  appellent  en  raifon  inverfè  ^  en  rai/on  alterna  p 
çompojîtioii  ÔC  divijiont, 

p, 
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21$.  Pour  changer  une  proportion  donnée  en  raîfon  în- 
verle^  l'on  met  les  antécédens  à  la  place  des  conféquens ,  ôc 
les  conféquens  à  celle  des  antécédens  ,  c'eft-à-dire  ,  que  ft 
a,  b::c.d  )  on  aura  aufÏÏ  h  .awd  ,c',  cq  qui  eft  bien  évident , 
puifqu  on  vient  de  voir  que  les.  quatre  termes  d'une  proportioir 
peuvent  toujours  former  une  équation  ;  &  comme  la  propor-^ 
tion  inverfe  ^  aufli-bien  que  la  dire£le  donne  l?c=^a  d  y\\  s'en- 
fuit qu'en  renverfant  les  termes  ,  cela  n'empêche  pas  qu'ils  ne 
foient  en  proportion. 

2 1  d.  Pour  changer  une  proportion  en  raîfon  alterne  ou  al-^ 
ternando  ,  on  met  les  moyens  a  la  place  les  uns  des  autres ,  fans^ 
changer  les  extrêmes ,  c'eft-à-dire ,  que  fi  l'on  2ia.  b::c  ,  d  ^  oit 
aura  aulTi  a,c\\b  ,d'^ct  qui  eft  bien  évident ,  puifqu  on  a  tou- 
jours a  ^pour  le  produit  des  extrêmes  ,  ai  b  c  pour  le  produit 
des  moyens ,  ôc  que  ces  produits  font  égaux ,  à  caufe  de  la  pre- 
mière proportion  a  ,  b  :  :  c  ,  d  qui  donne  a  d=^  b  c. 

217.  Pour  changer  une  proportion  en  compofant  ou  com-^ 
ponendo ,  on  ajoute  le  conféquent  à  l'antécédent ,  &:  l'on  com- 
pare la  fomme  au  conféquent  ou  à  l'antécédent^  on  fait  la 
même  opération  pour  chaque  rapport  _,  c'eft- à-dire  ^  que  fi  l'on 
2i  a  .bwc  .d  ^  on  aura  aulTi  a  -H  b  ,b  \\c  ■\-  d\d\  ce  qui  fera 
évident  y  fi  l'on  fait  voir  que  ces  quatre  termes  donnent  un 
produit  des  extrêmes  égal  au  produit  des  moyens.  Le  produit' 
des  extrêmes  t^ad-^b  d  ^  &  celui  des  moyens  ^^bc-^-bd  ,. 
évidemment  égal  au  premier,  puifque  la  proportion  primitive 
donne  ad  =  b  c  y  &  que  ^  ^  eft  égal  dans  l'un  &  dans  l'autre. 

218.  Le  changement  appelle  dividendo  ^  que  Ton  pourroic: 
nommer  avec  plus  de  raifon  detrahendo  ou  àt  Joujlraction  ,  fe 
fait  en  ôtant  le  conféquent  de  l'antécédent  ^  dans  chaque  rap- 
port ,  Ôc  en  comparant  chaque  différence  à  l'antécédent  ou  au 
conféquent  :  par  exemple  ,  fi  l'on  ^a.b\:c,d ,  on  aura  aufli- 
a  —  b  .  b  ::c  —  d.  d ^  OMa  ,  a  —  b::c .c  —  d:  car  dans  l'un 
ôc  dans  l'autre  ,  le  produit  des  moyens  eft  égal  au  produit  des 
extrêmes.  Dans  le  premier  cas,  le  produit  des  moyens  eft 
bc  —  bd ,^  celui  des  extrêmes  eft  ^ ^  —  bd égal  au  premier  : 
dans  le  fécond ,  le  produit  des  moyens  eft  ac  —  bc ^  ôc  celui 
des  extrêmes  ac  —  a  </ évidemment  égal  à  l'autre  ,  puifque  les 
termes  de  l'un  font  égaux  aux  termes  de  l'autre  ;  car  a  c-=ac  y^ 
^a  d=  b  c  par  la  proportion  a.b  wc »d, 

21^.  Il  y  a  encore  beaucoup  d'autres  changemens  différens^ 
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'de  ceux-ci,  que  l'on  peut  faire  dans  une  proportion  fans  la  dé- 
truire, mais  qui  rcfultent  de  la  combinaifon  de  ces  premiers ,  6c 
dont  fufage  eft  moins  fréquent  dans  les  Mathématiques  :  il  fuffic 
d'avoir  la  régie  générale  pour  reconnoître  li  les  changemcns 
que  l'on  fait,  ne  détruifent  point  la  proportion  ;  &  pour  cela  il 
n'y  a  qu'à  examiner  dans  tous  les  cas  fi  le  produit  des  extrêmes 
eft  égal  à  celui  des  moyens. 

Nous  allons  donner  une  efpéce  de  tableau  de  ces  change- 
mens ,  en  nombres  Ôc  en  lettres ,  pour  que  l'on  puilfe  plus  aifé- 
ment  fe  les  graver  dans  la  mémoire. 

Si  l'on  2ia,  b::c ,d y  on  aura 

Jnvertendo     S  ,a::d ,  c ,  owd  .cwh  »  a, 

Alternando  a.c'.'.b  ,d,  oud.  6 ::c  »  a, 

Componendo  a-hb  »a::c-^ d .dy  oua .  a-+-3::c,C'-hJ» 

Divide/ido  a  —  b^awc  —  d ,dy  oua  ,a  —  ^::c.c— «-^, 

Eu  nombres. 

Si  5  . 4  :  :  5 .  8  ,  on  aura 

Invertendo     4  .  5  :  :  8  .  (^_,  ou  8  .  (?  :  :  4 .  5." 
Ahernando    3,6'::4.8ou^.3::8.4. 
Comporiendo  3  .  7  ;  :  5  ,  14,  ou  7  . 4  :  :  14  .  8. 
Dividendo     5.4  —  5::8.8  —  5,  ou  3  .  \\\6  ,  7., 

Dans  les  deux  premiers  changemens  ^  le  produit  des  extrê- 
mes &  des  moyens  font  les  mêmes  que  ceux  que  donnent  la 
proportion  ;  &  dans  les  autres ,  les  produits  des  extrêmes  ôc  des 
moyens  font  fimplement  égaux  ^  fans  être  les  mêmes  que  ceux 
de  la  proportion  primitive. 

PROPOSITION    III, 

Théorème. 

220.  Lorjque  deux  raifons  ont  un  même  rapport  à  une  trol/ie- 
me  -,  ces  deux  raifons  font  égales  entr  elles  ;  cejl  à-dire  y  que  Jl 
Von aa,b',:e  .J^,  éC c.dwe  ,f,  on  aura  a,  b::c  ,  d,\ 

Démonstration. 

Si  l'on  divife  l'antécédent  a  par  fon  conféquent^  &  que  le 

quotient  foit  g,  en  divifant  de  même  c  par  d,  àL  e  parj"^  les 

quotiens  feront aulTi ^ôc^;  ce  qui  donnera  a  =  bgyC^^dg^' 

ôc  e  =fg  :  pour  faire  voir  que  a.bwcvd.  il  n'y  a  qu'à  mettre 

fi; 
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à  la  place  de  a  fa  valeur  /5  ^,  &  à  la  place  de  c  fa  valeur  ^^ ,  Ort 
aura  bg.bwdg .  d.  Le  produit  des  extrêmes  fera  hâg  =  /^^^, 
produit  des  moyens.  Plus  fimplement_,  puifque  a,b\\e,f  ^^  que 

cdwe.fy  on  aura  -|-  =  y  ^  ôc  -^-  =y  :  donc  -^=  ^:donc 

û./5;.c.^.  C.Q.F.D. 

PROPOSITION    IV, 

Théorème. 

22  1.  Lorfque  plufleurs  grandeurs  font  en  proportion  géomé' 
trique  ,  ou  qu  elles  forment  des  rapports  égaux  ,  la  Jomme  des 
antécedens  ejl  à  la  Jomme  des  conjéquens  y  comme,  un  jeul  antécé- 
dent ejl  à  Jon  confequent  j  àejl-ci-dire ,   que  Jî  des  grandeurs  , 

comme  a,  B  ^  c ,  d ,  forment  les  rapports  égaux ~  ==  T'^^'f  f 
Von  aura  a-i-  c-i-e^b  -^  b  •-\-d  -hf:  \a*b  ,ou  comme  c  .  d. 

Démonstration. 

Pour  le  prouver  ^  nous  ferons  voir  que  le  produit  des  moyens 
eft  égal  au  produit  des  extrêmes  ;  ou ,  ce  qui  eft  la  même  chofe  , 
que  ab-i^bc-^-be^^ab-k^a  d~^  af,  ce  qui  eft  bien  évident  : 

car  1°.  ^/5  =  ^^j  2°.  Puifque -|-  =  ~-,   ou  que  iz.^::c.^, 

on  a  ad=  bc.   -f,  Puifque-^  =  -î-  ^  ou  que  a  ,b\\  e  .fy  on 

aura  af^^be.  Donc  toutes  les  parties  qui  compofent  le  produit, 
des  extrêmes ,  font  égales  à  celles  qui  forment  le  produit  des 
moyens  y  &  partant  il  y  a  proportion.  C.  Q.  F.  D, 

PROPOSITION    V, 

Théorème. 

222.  Deux  grandeurs  demeurent  en  même  raijon ,  quoique  ton 
leur  ajoute  y  pourvu  que  ce  que  Von  ajoute  à  la  première  -^Joit  à  ce 
que  Von  ajoute  à  la  féconde  ,  comme  la  première  ejl  à  lafecondcm 

Démonstration* 

Si  aux  deux  grandeurs  a  ai  h  l'on  ajoute  les  deux  grandeurs 
c  èc  d ,  Ql  que  a  foit  à  ^  ,  comme  c  eft  à  d,  je  dis  que  a-^-  c  • 
h-^  di:a,b:  car  puifque  a,  b'.'.c  *d:  dqnc  alternando  (  n°.  2 1  y .) 
a,c\'.b *d\ donc componendo  (n^ ,  2i6*)  a ^ c^  a  %', b -^ d , b ^ 
&  alumando  y  a-f-c^â-^di;  ab.  G,  Q.  F.  D, 
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PROPOSITIONVL 

Théorème. 

225.  Deux  grandeurs  demeurent  toujours  en  même  rapport  y 
quoique  Von  retranche  de  Pune  ou  de  P autre  ,  pourvu  que  ce  que 
ion  retranche  de  la  première  i /oit  à  ce  que  Von  retranche  de  la. 
Jeconde ,  comme  la  première  ejl  à  la  féconde. 

Démonstration. 

Si  Ton  a  deux  grandeurs  a  ^  b  ^  &  deux  autres  c  ^  d  ^ 
telles  que  a  foit  à/5,  comme  c  à  i/,  je  dis  que  a  —  c  ,b  —  dw 
a  ,  b  :  car  puifque  a ,  b  w  c,  d  \  donc  alternando  ( art.  215".) 
a  »C'.'.  b,d,  &  dividendo  (art.  217.)  a  —  c  ,a\\b  —  d  ,  b y  ôc 
encore  alternando ,  a  —  c  ,b  —  d::  a,  b.Q.Q_.Y,T), 

PROPOSITION    VII. 

Théorème. 

224.  Si  on  muhiplie  les  deux  termes  d'une  raijon par  une  mê- 
me quantité ,  les  produits  feront  dans  la  même  raijon  que  ces 
termes  avant  d  être  multipliés. 

Démonstration.  x 

Pour  prouver  que  fi  l'on  multiplie  deux  grandeurs,  comme 
n^h  par  une  autre  graiideur  c  ^Xoxs.'di  ac .  bc  \  :  a  ,  b  ^  coiifidé- 
rez  que  le  produit  des  extrêmes  ôc  celui  des  moyens  donnent 
abc  ==  abc,  C.  Q.  F.  D. 

PROPOSITION    VII L 

Théorème. 

225'.  Si  Ion  divife  les  deux  termes  d'une  raifonpar  une  même 
quantité  i  les  quotien  s  feront  dans  la  même  raifon  que  les  gratis 
deurs  que  Von  a  divifées. 

Démonstration, 

Pour  démontrer  que  fi  l'on  divife  deux  grandeurs  a  &l  B 
par  une  même  grandeur  ù^  les  quotiens  feront  dans  la  même 

raifon  que  les  grandeurs  ,  nous  fuppoferons  que  —-=  d,  ôc  que 
-^  ==f  Cela  p<>fé,  on  aura  a=^  c  dy^b^^  cfy  ainfi^  pour 
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prouver  que  a.bw  d.f  ^  on  n'a  qu'à  mettre  à  la  place  de  ^  & 
de  b  dans  la  proportion  leurs  valeurs  c  d  ^c  /"pour  avoir  c  d  » 
cf:  :  d  ,fy  qui  donnera  c  df=.  c  df^OMi  le  produit  des  ex- 
trêmes ôc  des  moyens. 

PROPOSITION    IX. 

Théorème, 

2.26,  Si  Port  multiplie  deux  proportions  ,  termes  par  termes  f 
les  produits  qui  en  réjulteront  y  feront  encore  en  proportion. 

Démonstration. 

Soient  les  deux  proportions  a,B::c.d,àL  l'autrey.^:  :  m,nj 
l\  faut  prouver  que  af,  bg  '.:cm,dny  ou  que  bgcm  =  afdn  y  c'eft* 
à-dire  que  le  produit  des  extrêmes  eft  égal  à  celui  des  moyens. 
Pour  cela  y  confidérez  que  bgcm==^  bcgm  =  bcx-  gm  ,  ôc  que 
afdn  =  adfn  =  ad xfn  :  mais  ad^=  bc y  puifqûe  a  ,b:'.c .dyàc 
gm  =fn  y  puifquey . ^ \'.m,n.  Donc  bgcm  =  afdn  y  c'eft-à- 
dire  qu'il  y  a  proportion  y  puifque  le  produit  des  extrêmes  eft 
^gal  à  celui  des  moyens. 

Corollaire. 

227.  Il  fuit  de  cette  propofition,  que  fi  quatre  grandeurs  font 
en  proportion  géométrique  y  leurs  quarrés  y  leurs  cubes ,  ou 
en  général  les  mêmes  puiflances  de  ces  grandeurs  y  feront  auffi  , 
c'eft-à-dire  que  fi  l'on  2ia,b::c ,d y  on  aura  a"-  ,  b^  ::  c^  ,  d'- ^ 
ou  ^3 .  /53  :  :  c3 .  ,^3  :  car  en  multipliant  la  proportion  a  ,b::c  .d 
par  elle-même  une  ou  plulieurs  fois  y  on  retombe  dans  le  cas 
de  la  propofition  préfente.  D'ailleurs  il  eft  aifé  de  voir  que 
dans  tous  ces  cas  le  produit  des  extrêmes  eft  égal  à  celui  des 
moyens. 

PROPOSITION    X. 

Théorème. 

s 2 S.  Dans  une  proportion  continue  ,  le  quarrè  du  premier 
terme  efl  au  quarré  du  fécond  y  comme  le  premier  au  troifiême  ^ 
c  efl- à  dire  ,  que  fi  Ion  a  la  proportion  continue  ^a  *  b  *  c  y  ou 
a,b\\b ,c i  on  aura  aujfl  a^  ,b^  wa»  c. 

Démonstration. 

Puifque  a.bwbyCyOïi  aura  bè  ==  ac  5  &  multipliant  chaque 


DE  MATHÉMATIQUE.  Llv.  IL        ii<? 

membre  de  cette  égalitd  par<2,on  aura  ^/5/5  =  û-c;  d'où  l'on 
tire  la  proportion  a- ,  b-  ::a  .  c'^  car  nous  avons  déjà  vu  que 
lorfque  l'on  a  une  équation ,  oi\  en  peut  tirer  une  proportion  , 
&  réciproquement  d'une  proportion ,  on  en  peut  toujours  tirej; 
une  équation  (  art.  212).  C.  Q.  F.  D. 

Des  Proportions  SC  ProgreJJions  arithmétiques, 

22p.  Nous  avons  déjà  dit  qu'une  proportion  arithmétique 
cft  r^galité  de  deux  rapports  arithmétiques  ,  ôc  qu'elle  réfulte 
de  quatre  nombres  ,  tels  que  le  premier  furpafle  le  fécond  , 
d'autant  que  le  troifiéme  furpafle  le  quatrième ,  comme  dans 
les  nombres  fuivans,  2  .  y  :  5  . 5?  ^  qui  font  en  proportion  arith-r 
jnétique. 

PROPOSITION    XL 

Théorème. 

230.  Lorfque  quatre  grandeurs  font  en  proportion  arithméti^ 
que ,  la  fomma  des  extrêmes  efl  égale  à  celle  des  moyens  ;  c  'eft": 
à  dire  i  que  fi  Von  a  a  ,  b'.cd  y  on  aura  a^i-  d=  é-h  c. 

Démonstration. 

Puifqu'il  y  a  proportion  entre  les  quatre  grandeurs  a ,  è ,  c  5  dy 
ôc  qu'une  proportion  n'eft  que  l'égalité  de  rapports  ^  l'excès 
de  /^  fur  a  fera  égal  à  celui  de  dÇwx  c  :  fuppofant  que  cet  excès 
foit  une  quantité  y^^  on  aura  h  =  a-hfj  &  de  même  d=^c 
^f.  Donc  y  au  lieu  de  la  proportion  a  .  b  -.c  ,d  ,ow  aura  celles 
ci,  a.  a-^f'.c ,  c-i-f:  prenant  la  fomme  des  extrêmes  & 
des  moyens  de  cette  nouvelle  proportion ,  égale  à  la  première,, 
on  aura  a^  c -+-/*=  a  -i-f-i-  c  ;  ce  qui  ell  bien  évident  5,, 
puifque  tout  ell  égal  de  part  &  d'autre.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire    I. 

251.  Il  fuit  de4à  que  ,  fi  l'on  connoît  trois  termes  quelcon- 
^ues  d'une  proportion  arithmétique ,  on  connoîtra  aulfi  le  qua- 
trième :  par  exemple  _,  fi  Ton  donne  ces  trois  nombres  2 ,  y  ,  7 
pour  les  trois  premiers  termes  d'une  proportion  arithmétique  y 
dont  on  demande  le  quatrième  ;  foit  x  ce  quatrième  terme  ^. 
on  aura  2  .  j  :  7  .  ;t  :  donc  2  -+-  .;v  =  5*  -H  7  ;  &  ôtant  de  chaque 
membre  le  même  nombre  2  ,  on  aura  2  +  x —  2  ,  ou  a:  =  |, 
rfc»  7,  —  z=  10  3  ce  q^ui  eft  bien  évident^  puifque  l'excès  de- 
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îio  fur  7  eft  3  ^  comme  l'excès  de  j  fur  2  eft  3.  D'où  l'on  dé-^ 
duit  généralement  que  le  quatrième  terme  d'une  proportion 
arithmétique  fe  trouve  en  prenant  la  fomme  des  moyens  ^  ôc 
ôtant  le  premier  extrême  de  cette  fomme. 

Corollaire    II. 

232.  Si  la  proportion  eft  continue^  c'eft-à-dire^  fi  un  terme 
eft  à-la-fois  antécédent  du  fécond  rapport  ^  &  conféquent  du 
premier ,  on  aura  la  fomme  des  extrêmes  égale  au  double  du 
terme  moyen.  Ainfi  _,  fi  Ton  a  cette  proportion  continue  arith- 
métique a  .b  \h  .c  y  on  aura  a.  '■\'C=^b -^b=-  2b  :  car  puif- 
que  ces  trois  grandeurs  font  en  proportion  arithmétique  ^  la 
première  furpafle  la  féconde  ^  autant  que  la  même  féconde  fur- 
pafie  la  troifiéme  ^  ôc  appellant  d  l'excès  de  la  première  fur  la 
féconde ,  on  aura  a^=b-^d ^  bib  =  a  —  d  :  donc ,  puifque 
l'excès  de  b  fur  c  eft  encore  le  même ,  on  aura  b^^^c-k-d  ^  ou 
i>  —  ^=  c  ;  mais  nous  avons  b  =  a  —  d:  donc^  —  d  =  a  —  d 
—  ^=  a  —  2.d=c.  Ainfi^  au  lieu  de  la  proportion  continue 
a  »b  -.b  .  c  y  on  aura  celle-ci  a  ,a  —  d:  a  —  d,a  —  2d  y  dans 
laquelle  il  eft  évident  que  la  fomme  des  extrêmes  a-^-a  —  2.d 
eft  égale  à  celle  des  moyens  a-^a  —  d  —  d ,  ou  au  double  du 
moyens  —  ^,  ce  qui  eft  encore  une  autre  démonftration  de 
la  même  propriété. 

CorollaireIIL 

233.  Connoiflânt  les  deux  extrêmes  d'une  proportion  con- 
tinue arithmétique  ^  il  fera  facile  de  trouver  le  moyen  terme  , 
en  prenant  la  moitié  de  la  fomme  des  deux  termes  donnés  ; 
ainfi  fi  Ton  demande  un  terme  moyen  arithmétique  entre  3 
ôc  5"  ^  on  prendra  la  moitié  de  la  fomme  de  ces  deux  nom.bres 
8  ,  qui  eft  4  ,  Ôc  ce  nombre  fera  le  moyen  que  Ton  cherche  ; 
car  il  eft  évident  que  l'on  33.4:4.5-.  En  Algèbre  c'eft  la 
même  chofe  ^  pour  trouver  un  moyen  arithmétique  entre  les 
deux  grandeurs  aàn  b  ,  j'ajoute  ces  deux  nombres  enfemble, 

pour  avoir  a-hb ,  dont  la  moitié  ^^  eft  le  moyen  demandé  ; 

en  effet  a .  —-  '•—  »  b  ^  puifque  la  différence  du  premier  ter- 
me au  fécond  ^  eft  égale  à  celle  du  même  fécond  au  troifiéme, 

PROPOSITION  XII, 
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Théorème. 

2  34.  Si  quatre  grandeurs  font  telles  que  lafomme  des  extrêmes 
ybit  égale  à  celle  des  moyens  ,  ces  quatre  grandeurs  font  en  pro- 
portion arithmétique  ;  c^ef -à-dire  ^  que  /i  les  quatre  grandeurs 
a^b  y  c ,  défont  telles  que  a-^rd  ^fbmme  des  extrêmes  y foit  égale 
à  C'+'d  yfomme  des  moyens ,  on  aura  a  ,  b  \  c ,  d* 

Démonstration. 

Tout  fe  réduit  à  prouver  que  l'excès  de  a  fur  b  efl  égal  à 
celui 'de  c  par  d ,  ou  réciproquement  que  l'excès  de  b  fur  a  eft 
égal  à  celui  de  ^  fur  c  ;  puifque  a-^r  d=  b  -i-  c  y  en  ôtant 
de  part  ôc  d'autre  de  cette  égalité  la  même  quantité ,  on  ne 
changera  pas  l'égalité.  Otons  donc  dans  chaque  membre  la 
quantité  —  b  —  d  ^  on  aura  a  -\^  d  -^  b  —  d  =  c  -^  d 
.1—  b  —  d ,  o\xa  —  b=c  ~^d ^  puifque  -H  ^  —  ^ fe  détruifent 
dans  le  premier  membre^  6c  que  —  b  -^b  £q  détruifent  dans 
le  fécond:  donc  l'excès  de  a  fur  b  efl  égal  à  celui  de  c  fur  d ^ 
on  prouveroit  avec  la  même  facilité  que  l'excès  de  b  fur  a  efl 
égal  à  celui  de  ^  fur  c  :  donc  fi  quatre  grandeurs  font  telles  , 
que  la  fomme  des  extrêmes  foit  égale  à  celle  des  moyens  ,  cts 
quatre  grandeurs  font  en  proportion  arithmétique.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire. 

23  5*.  Il  fuit  de-là^  que  l'on  aura  toujours  prouvé  que  quatre 
grandeurs  font  en  proportion  arithmétique  ,  dès  qu'on  aura 
démontré  que  la  fomme  des  extrêmes  eft  égale  à  celle  des 
moyens.  Il  fuit  encore  de  cette  propofition  ,  que  l'on  peut  faire 
fur  cette  proportion  les  changemens  appelles  alternando  ôc  in- 
vertendo  fans  la  détruire;  car  il  eft  évident  que  il  l'on  a  5  •  5  : 7  .p^ 
on  aura  auITi  3  ^7  :  S  '9  )  ^  S  '  3'-9  '7' 

D  É  F  I  N-I  T  I   O  N  s. 

2  5  (5".  Si  plufieurs  grandeurs  font  telles ,  que  toutes  fe  fur- 
pafTent  également  les  unes  les  autres  ,  on  appelle  progrefioa 
arithmétique ,  la  fuite  de  rapports  égaux  qui  en  réfulte.  La 

Î)rogreirion  arithmétique  fe  marque  de  la  même  manière  que 
a  proportion  continue  :  ainfi  ~a.b  .c  -d.f  y  marque  que  les 
grandeurs  a^b^c  ^d  font  en  progreiTion  arithmétique. 
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257.  On  diftingue  deux  principales  fortes  de  progrefTîons^ 
arithmétiques  ;  progrefTion  arithmétique  croijfante,  &  progref- 
fion  arithmétique  décroiffante,  La  première  eft  celle  où  les  ter- 
mes vont  en  augmentant ,  ôc  dans  laquelle  chaque  terme  eft 
moindre  que  celui  qui  le  fuit  ;  la  féconde  eft  celle  où  les  termes 
vont  en  diminuant  ;  ou  ^  ce  qui  revient  au  même  ^  dans  laquelle 
chacun  eft  plus  grand  que  celui  qui  le  fuit ,  comme  dans  les 
deux  progrefTions  fuivantes  ^  dont  la  première  eft  croiflante  ^  ôc 
la  féconde  décroiflante.  '-  2  .  y  ,  7  . 5) .  1 1  .  1 3  ,  &  -^  i  y  .  1 2  . 
p .  (5" .  3  .  I .  Chacune  de  ces  deux  fortes  de  progreflions  en 
contiennent  une  infinité  de  différentes  ^  félon  les  différens  rap- 
ports qui  régnent  dans  chaque  progrefTion  en  particulier. 

PROPOSITION    XIII. 

Théorème. 

238.  Dans  une  progrejjion  arithmétique  quelcouque ,  la  font  - 
me  de  deux  termes  également  éloignés  des  extrêmes ,  ejl  égale  et 
celle  des  mêmes  extrêmes. 

Démonstration. 

Soit  ~  a.6.e.d.f,g./i  une  progrefllon  arithmétique  croifTante  ; 
}e  dis  que  e  -^rf,  fomme  de  deux  termes  également  éloignés 
des  extrêmes  ^  eft  égale  à  la  fomme  des  mêmes  extrêmes  a-^  h* 
Puifqu'une  progrefTion  neft  qu'une  fuite  de  rapports  égaux  ^ 
fuppofons  que  le  rapport  arithmétique  à&a\b  foit  c  y  c'eft-à- 
dire^  que  b  furpafTe  a  de  la  quantité  c  ^  on  aura  ^  =  ^  -+-  c  ^  par 
la  même  raifon  b  fera  furpaflé  par  e  de  la  même  grandeur  c  : 
donc  e  =  ^H-c^  oua-Hc-Hc  =  ^-l-2c.  En  continuant  le 
même  raifonnement  ^  on  verra  que  â==-  a-^  ^c  ^  que /'ris 
^  H-  4c ^  que  ^  =  ^  -H  yc  ^  &  /^  =  ^  -h  6"^  :  donc  au  lieu  de  la 
première^  on  aura  celle-ci  —a.a-^c.a-^-  o^ca-^r^ca-^^c* 
a-^  ^c,a'i-6c ,  dans  laquelle  il  eft  évident  que  la  fomme  de 
deux  termes  quelconques  _,  également  éloignés  des  extrêmes  3 
eft  égale  à  celle  des  extrêmes.  Ainfl  la  fomme  du  troifiéme  6c 
du  cinquième  terme  tû  2a-h  6c  ^  &  la  fomme  des  extrêmes 
eft  aufTi  2^-4-  6c ,  c'eft-à-dire  ^  que  ^4-/=  a-^-LC  Q.  F.  D. 

Corollaire    I, 

23^^,  SI  le  nombre  des'termes  de  la  progrelTion  arithmétique 
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tft  impair  ,  la  fomme  des  extrêmes  fera  dgale  au  double  du 
terme  moyen  ;  &  la  fomme  de  tous  les  termes  d'une  progrcflion 
arithmétique  fera  dgale  au  produit  de  la  fomme  des  extrê- 
mes ,  multiplide  par  la  moitié  du  nombre  des  termes  :  car  Ci 
1  on  multiplioit  la  fomme  des  extrêmes  par  le  nombre  des  ter- 
mes )  le  produit  feroit  double  de  la  fomme  de  tous  les  termes  , 
puifque  la  fomme  des  extrêmes  ne  vaut  pas  un  terme  tout  fed, 
mais  deux  termes  enfemble  également  éloignés  des  extrcmes. 

Corollaire    II. 

240.  Si  l'on  prend  deux  termes  quelconques ,  6c  deux  autres 
termes  également  éloignés  du  terme  moyen  ;  fi  le  nombre  des 
termes  efl  impair  ,  ou  des  moyens  _,  fi  le  nombre  des  termes  efl 
pair^  ces  quatre  termes  feront  en  proportion  arithmétique  :  par 
exemple,  dans  la  progrefiion —^  .  ^ -hc  .a-H2c.  ^ -H  3c» 
a-+-^c.  a-h  ^c  ,  aA-  6C)  les  deux  premiers  termes  ^&^-Hc, 
&  les  deux  derniers  ^  -+-  5'c  ôc  ^  -h  6c  forment  une  proportion 
arithmétique  a^a-i-c:  a-i-  ^c,  a -^  6c:  car  il  eft  évident  que  le 
fécond  furpaile  le  premier,  d'autant  que  le  quatrième  furpaffele 
troifiéme. 

Corollaire    III. 

241.  Il  fuit  encore  de  cette  propofition,  6c  derexprefiîoii 
générale ,  qu'un  terme  quelconque  d'une  progrefiion  arithmé- 
tique croifTante  eft  égal  au  premier  terme  ,  plus  au  produit  de 
la  différence  du  fécond  au  premier  ,  multipliée  par  le  nombre 
de  termes  qui  le  précédent  :  ainfi  le  cinquième  terme  a  +  ^c 
de  la  progrelfion  citée  dans  ces  corollaires  ,  eft  égal  au  pre- 
mier terme  a ,  plus  quatre  fois  l'excès  c  du  fécond  fur  le  pre- 
mier ,  parce  qu'il  a  quatre  termes  avant  lui.  Ainfi  l'on  voit  ce 
qu'il  faut  faire  pour  trouver  un  terme  quelconque  ,  lorfque 
l'on  connoît  le  premier  Ôc  la  différence  du  fécond  au  premier. 
Par  exemple,  fi  Ton  me  demande  le  fixiéme  terme  d'une  pro- 
greffion  arithmétique  croiffante  ,  dont  le  premier  terme  eft  2  , 
6c  la  différence  du  fécond  au  premier  eft  3  ;  je  multiplie  cette 
différence  5  par  5-  ,  parce  qu'il  y  a  cinq  termes  devant  le  6^  , 
&  j'ajoute  au  produit  i  j  le  premier  terme  2  ,  ce  qui  me  donne 
17  pour  le  fixiéme  terme. 

Corollaire   IV. 
'242.  Réciproquement  étant  donnés  le  premier  &  le  fixiémt 
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termes  d'une  progreflTion ,  on  pourra  trouver  la  progrelîîon  de 
cette  progrefllon  ^  &  tous  les  termes  intermédiaires.  Ainfi ,  Ci  le 
premier  terme  eft  2  ^  &  le  fixiéme  17  ;  j'ôte  le  premier  du 
dernier ,  ôc  je  divife  le  refte  i  j  par  y  ,  qui  marque  le  nombre 
des  termes  qui  précédent  le  fixiéme  ;  le  quotient  5  eft  la  dif^ 
férence  ;  de  même  en  Algèbre ,  fi  un  terme  eft  ^  ^  &  le  fixiéme 
a-i-  ^c,  j'ôte  <2  de  ^  H-  ^(r ,  ôc  je  divife  5c par  5  y  pour  avoir  l'ex- 
'cès  c  du  fécond  terme  fur  le  premier. 

Corollaire    V. 

245.  On  voit  encore  comment  il  faudroit  s'y  prendre  pour 
trouver  tous  les  termes  d'une  progrefiion  arithmétique  ^  dont 
on  connoîtroit  le  premier  &  le  fécond  :  car,  puifque  trois  ter- 
mes de  fuite  forment  une  proportion  continue  arithmétique  y. 
il  n'y  a  qu'à  ôter  le  premier  du  double  du  fécond  ^  pour  avoir 
le  troifiéme  terme. 

~^  CorollaireVL 

244.  On  tire  encore  de  cette  propofition  la  méthode  d'in- 
férer tant  de  moyens  proportionnels  arithmétiques  que  l'orï 
veut  entre  deux  nombres  donnés.  Pour  cela ,  il  faut  ôter  le 
plus  petit  nombre  du  plus  grand ,  ôc  divifer  le  refte  par  le 
nombre  qui  exprime  combien  on  veut  avoir  de  moyens  arith- 
métiques ,  augmenté  de  l'unité.  Par  exemple  ^  fi  l'on  me  de- 
mande quatre  moyens  arithmétiques  entre  2  ôc  1 7  ,  j'ôte  2  de 
1 7  ^  le  refte  eft  1 5* ,  que  je  divife  par  5*  ^  plus  grand  d'une  unité 
que  le  nombre  des  moyens  arithmétiques  que  je  demande»  Le 
quotient  ^  eft  la  différence  du  fécond  terme  au  premier  :  ainfl 
en  ajoutant  cette  différence  au  premier  terme ,  le  fécond  eft 

5  ^  &  la  progrefTîon  eft  -^  2  .  ;  .  g  .  1 1 .  14  •  1 7  ^  qui  eft  telle 
qu'entre  2  ôc  1 7  il  y  a  quatre  moyens  arithmétiques. 

Remarque. 

245'.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  far  les  progreflîons 
arithmétiques  croifTantes ,  fe  démontrera  avec  la  même  facilité, 

6  a  peu  près  de  la  même  manière  fur  les  progreffions  décroif' 
fantes.  Il  faut  encore  remarquer  qu'une  progreffion  arithmé- 
tique peut  commencer  par  zéro ,  Ôc  qu'en  ce  cas  la  différence 
eft  égale  au  fécond  terme  ;  c'eft  ce  qui  arrive  dans  la  progref- 
iion  de§  nombxes  naturels  7-  0  r  i .  a  r  ^  .  ^;  6cc.  H  faut  encore 
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temarquer  que  toute  progreiïlon ,  dont  la  différence  ne  fera 
pas  égale  au  fécond  terme ,  ne  pourra  commencer  par  zéro. 

D  É  F  I  N  I  T  I  r    N  s. 

246.  Si  Ton  a  plufieurs  termes  de  fuite ,  tels  que  chacun  ,  ex- 
cepté le  premier  ,  foit  antécédent  &  conféquent  d'une  fuite  de 
rapports  géométriques  égaux  ,  toutes  ces  quantités  formeront 
une  progrej/ion  géométrique»  Par  exemple  ,  les  nombres  fuivans 
64,  ^2yi6y  S,  4,  2^  I  ^  forment  une  progrelfion  géométrique;  car 
6'4..32::32.idr&32.  i5::i5.8;ce  qui  montre  évidemment 
que  chaque  terme  peut  être  conféquent  &  antécédent  des 
rapports  égaux.  On  marque  ordinairement  que  des  quantités 
font  en  progreflion  géométrique  ^  en  mettant  au-devant  vers 
la  gauche  une  petite  barre  entre  quatre  points  de  cette  manière  ; 
-77^4.32.  15.8.4.25  Ôcc. 

On  peut  encore  définir  une  progreflîon  géométrique ,  en 
difant  que  c'eft  une  fuite  de  nombres  ,  tels  que  chacun  ,  divifé 
par  celui  qui  le  fuit,  donne  toujours  le  même  quotient.  On 
diftingue  deux  principales  fortes  de  progrefTions  géométriques  : 
l'une  que  Ton  appelle  croiffante ,  c'eft  celle  dans  laquelle  cha- 
que terme  eft  moindre  que  celui  qui  le  fuit  ;  &  lautre  décroif^ 
jante  ^  c'eft  celle  dans  laquelle  chaque  terme  eft  toujours  plus 
grand  que  celui  qui  le  fuit.  I 

PROPOSITION    XIV. 

Théorème, 

247.  Toute  progrejjïon  géométrique  croijjante  pnit  être  repré" 
Jentée  par  celle  ci  ^  a  .  ag  ,  aq^ .  aq'^  .  aq'^ .  aq"^  ,  êCc.   Et  toute 
progrejjion  géométrique  décroiffante  par  celle-ci ,  qui  ejl  Vinverfe 
de  U précédente  -fr  aq^  .  aq'^  .  aq^  .  aq^  .  aq^ ,  aq^.  a* 

DÉMONSTRATIONr 

Pour  faire  voir  que  ces  quantités  font  en  progreflîon  géo- 
métrique ,  il  n'y  a  qu'à  divifer  un  terme  quelconque  par  le  fui- 
vant,  &  ce  même  terme  par  celui  qui  le  fuit  immédiatement , 
&  voir  fi  le  quotient  eft  le  même.  Dans  la  première  progref- 
fion  5  je  divife  aq'^  par  ^^^ ,  le  quotient  eft  q.  Je  divife  enfuite 
aq-  par  aq  ^  &  le  quotient  eft  encore  q  :  donc  il  y  a  progref- 
fion,  puifque  aq  .  aq"^  :  :  aq^  .  aq"^.  De  même  pour  la  féconde, 
Je  divife  aq^  par  aq''  ^  le  quotient  eft  q>  Je  divife  le  même  aq"^ 
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par  aq^  ,  le  quotient  eft  ^ ,  égal  au  premier  :  donc  ces  termes 
font  en  progreflion  géométrique  ,  puifqu'ils  donnent  un  même 
quotient.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire    I, 

248.  Il  fuit  de-là  ,  que  dans  une  progreflion  géométrique 
croifTante  ,  le  quarré  du  premier  terme  eft  au  quarré  du  fécond, 
comme  le  premier  terme  au  troifiéme;  car  dans  la  fuite  -^  a  . 
aç .  aq^ .  ^^3  y  ôcc.  on  a  ^^  .  ^-^^  ::a,  aq-  :  puifque  le  produit 
des  extrêmes  eft  égal  à  celui  des  moyens ,  a^^*  =  a^q^.  Il  fuit 
encore  de  la  même  formation  des  progreflions ,  que  le  cube  du 
premier  ternie  eft  au  cube  du  fécond  ,  comme  le  premier  au 
quatrième  :  car  a^ .  a^q^  ::a,  aq^ ,  puifque  a'^q^ ,  produit  des  ex- 
trêmes ,  eft  égal  à  a'^q^ ,  produit  des  moyens.  En  général ,  Ci  Ton 
appelle  a  le  premier  terme  d'une  progreflion ,  6c  /5  le  fécond  ; 
m  la  puiflance  quelconque  à  laquelle  on  élevé  les  deux  pre- 
miers termes  ^  on  aura  a""  .6'^::  a  eft  au  terme ,  dont  le  rang  fe- 
roit  défigné  par  le  nombre  w  -+-  i. 

Corollaire    II. 

24p.  Suppofant  toujours  que  la  progreflion  va  en  croiflant,' 
un  terme  quelconque  eft  égal  au  produit  du  premier  terme , 
multiplié  par  le  quotient  du  fécond  ,  divifé  par  le  premier ,  le- 
quel quotient  eft  élevé  à  la  puiflance ,  marquée  par  le  nombre 
des  termes  qui  précédent.  Ainfi  le  quatrième  terme  eft  égal 
au  premier  a ,  multiplié  par  q  ,  quotient  du  fécond  aq  ,  divifé 
par  le  premier  ^  élevé  à  la  troifléme  puiflance  ^  parce  qu'il  y  a 
trois  termes  qui  précédent  le  quatrième  ;  ce  terme  eft  aq^  : 
ainfl  connoiflant  les  deux  premiers  termes  d'une  progreflion 
géométrique  ,  on  connoîtra  aifément  un  terme  quelconque. 
Pour  cela,  il  n y  aura  qu'à  divifer  le  fécond  par  le  premier  , 
multiplier  le  premier  terme  par  ce  quotient ,  élevé  à  une  puif- 
fance  ,  marqué  par  le  nombre  des  termes  qui  précédent  celui 
qu'on  cherche.  Par  exemple ,  fi  l'on  me  demande  le  fixiéme 
terme  d'une  progreflion  géométrique  croifl^ante ,  dont  le  pre- 
mier eft  ^ ,  ôcle  fécond  aq^  je  divifé  le  fécond  par  le  premier  ^z, 
le  quotient  eft  ^  :  je  multiplie  a  par  ce  quotient  q ,  élevé  à  la 
cinquième  puiflance  ,  ôc  le  fixiéme  terme  eft  aq'>.  Il  en  feroit 
de  même  en  nombres.  Si  le  premier  terme  eft  ^,  &  le  fécond  6  , 

je  divifé  3  par  <2,  le  quotient  eft —,  &  qu'on  me  demande  le 
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cinquième  terme  de  la  progrefTion  croiiTante,  dont  a^b  feroient 
les  deux  premiers  termes  :  je  multiplie  a  par  la  quatrième  puif- 

fance  de  —,  qui  eft  ^  ;ôc  appellant  ;v  ce  cinquième  terme  J'ai 

x=^-^  ou  ^.  D'où  il  fuit  encore  qu'un  terme  quelconque 

d'une  progreffion  géométrique  croilTante  eft  égal  au  fécond 
terme ,  élevé  à  une  puiiTance  moindre  d'un  degré  que  le  nu- 
méro de  ce  terme  ,  divifé  par  le  premier  terme  ,  élevé  à  une 
puiflance  moindre  de  deux  degrés  que  le  même  numéro. 

CorollaireIII. 

25*0.  Si  l'on  fuppofe  a  égal  à  l'unité  ,  la  fuite  ou  progrefïïoa 
-^  a  ,  aq  ,  aq^ ,  &c.  deviendra  ^  i .  ^^  .  ^* .  ^3 .  ^4 .  ^î .  ^^  ^  ôtc» 
D'où  il  fuit  que  toutes  les  puiflances  d'un  nombre  forment  une 
progreflion  géométrique  ;  ce  qui  eft  d'ailleurs  évident  par  fidée 
que  l'on  doit  avoir  des  puilTances  fucceflives  d'un  nomore, 

PROPOSITION    XV. 

Théorème, 

2^1.  Dans  une  progreffion  quelconque ,  lafomme  des  antécé- 

dens  ejîà  la  Comme  des  conjequens  -)  comme  un  fèul  antécédent  ejl 

à/on  conféquent ;  c  'ejî-à-dire  ,  quejl  les  grandeurs  a^b  ^  c ,  ^>j  » 

Jont  une  progreffion  géomé nique  )  on  aura  cette  proportion^  a-^B 

rt  c-j-d b--i-c-i-d-^J'::a,6, 

Démonstration. 

Il  faut  démontrer  que  le  produit  des  extrêmes  ab-^  bb^-  hc 
'^bd  eft  égal  au  produit  des  moyens,  ab-^ac  +•  ad-^af, 
i^,ab=  ab,  2^.  Puifque  par  la  nature  de  la  progreffion  a,  b:: 
h  .c  ,bb  =  ac.  3°.  Par  la  même  raifon  ^  puifque  a.bwb  ,c^  ÔC 
que^.c::c.^^  on  aura  ^./5  ::<:.£/;  àoxiQ,ad=bc.  4°.  Puifque 
a,b::c  ,d:  vd,f ,  on  aura  a,b\'.d,f\  donc  a  f=  bd,  Ainil 
toutes  les  parties  du  produit  des  extrêmes  font  égales  à  toutes 
les  parties  du  produit  des  moyens  y  d'où  il  fuit  que  la  propor- 
tion a  lieu.. 

Corollaire. 

-25-2.  Si  la  progreffion  eft  décroiffante ,  Ôc  décroît  jufquà 
î'inHni  ^  le  dernier  terme  pourra  être  regardé  comme  zéro  ; 
ainfi  la  fomme  des  antécédens  ^  qui  eft  tous  les  termes^  excepté 
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ie  dernier  ^  fera  la  fomme  de  tous  les  termes  de  la  prôgreÏÏîon  t 
ôc  la  fomme  des  conféquens  fera  la  fomm.e  de  tous  les  termes  , 
excepté  le^premier  ,  ce  qui  ne  détruira  pas  la  proportion.  Cette 
propofition  6c  fon  corollaire  donnent  la  folution  des  problêmes 
que  l'on  peut  propofer  pour  la  fommation  des  fuites  des  progref 
fions  géométriques  ^  comme  on  verra  dans  le  Traité  des  Equa- 
tions. On  ne  peut  trop  fçavoir  cette  propofition^  Ôc  ce  qui  pré- 
cède^ fi  l'on  veut  trouver  la  folution  de  ces  fortes  de  problèmes, 

PROPOSITIONXVL 

Théorème. 

2^3.  Dans  une progrejjflon géométrique ,  telle  que  -r.a.h,  cd.fg, 
le  produit  de  deux  termes  i  également  éloignés  des  extrêmes  ^  ejl 
égal  au  produit  des  mêmes  extrêmes. 

Démonstration. 

Prenons  les  termes  c ,  i/ ,  qui  font  également  éloignés  des 
extrêmes  ;  il  faut  prouver  que  c  deû.  égal  au  produit  des  extrê- 
mes a  g.  Pour  cela ,  faites  attention  que  la  nature  de  la  pro-; 
grelïion  donne  les  proportions  fuivantes. 

a  ,  6  :  :  è  ,  c  3  6  »  c  :  :  c  ,  d  )  c  »  d  :  :  d  ,f 
bxC  :'.  c  ,  d^c  ,d:: d,f)  d ,f'.  :f.  g. 

Multipliant  deux  à  deux  termes  par  termes  ^  on  aura 

ah  ^hcwhc .  cdy  bc  »  cd:\  cd,  df)  cd .  df:  :  df.fg. 

D'où  Ton  déduit  celle-ci^  en  divifant  chaque  terme  des  rap- 
ports par  les  lettres  communes  à  fantécédent  ôc  au  conféquent, 

a  ,c\'.b  ,d  yb  *d\\c  .f^  c  .f:  '-d ,  g. 

Et  puifque  toutes  ces  raifons  font  égales  entr'elles  ^  on  aura 
cette  proportion  a,c:\d . g\  donc  ag=^  de  ^  c'eft-à-dire  ^  que 
le  produit  des  extrêmes  de  la  progreffion  eft  égal  à  celui  des 
deux  termes  quelconques^  également  éloignés  des  mêmes 
extrêmes.  C.  Q.  F.  D. 

COROLLA  IRE. 

2^4.  Il  fuit  de  cette  propofition ,  que  les  deux  extrêmes  ^  ôc 
deux  termes  quelconques  qui  en  feront  également  éloignés  , 
formeront  une  proportion  ^  dont  les  deux  premiers  feront  les 

extrêmes  ^ 
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extrêmes  ,  ôc  les  deux  autres  moyens.  Si  le  nombre  des  ter- 
mes de  la  progrefFion  eft  impair,  le  produit  des  extrêmes  ou  de 
deux  termes ,  qui  en  feront  chacun  également  éloignés  ,  fera 
égal  à  celui  des  moyens.  ' 

Remarque. 

2^5*.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  fur  les  progrefTions  arith- 
métiques croisantes  ,  fe  doit  auffi  entendre  des  progrelTions 
décroiflantes  ,  en  faifant  les  changemens  néceffaires.  Au  refte  , 
toute  progrefTion  décroiiïante  fe  peut  rappeller  à  une  progref- 
fion  croiflante  ,  en  allant  de  droite  à  gauche.  On  remarquera 
de  plus ,  que  les  deux  derniers  théorèmes  auroient  pu  fe  dé- 
montrer bien  facilement  par  la  progrellion  générale  —  a  .  aq, 
aq^ ,  ôcc  :  mais  c'eft  précifément  à  caufe  de  cette  facilité  que 
j'ai  cru  qu'il  falloit  les  démontrer  un  peu  autrement  ;  car  cette 
expreilion  ne  vous  laiffe  aucun  raifonnement  à  faire  ,  en  vous 
donnant  tout  d'un  coup  ce  que  vous  demandez  ,  &  l'on  court 
fouvent  rifque  de  déraifonner  ,  ou  au  moins  d'ignorer  l'art  de 
raifonner ,  lorfque  l'on  ne  raifonne  que  par  formule  ^  fans  fe 
mettre  en  peine  de  le  faire  par  foi-même. 

Problème. 

2^6,  Inférer  plujieur s  moyens  proportionnels  entre  deux  nom," 
hres  donnés. 

Solution. 

Il  faudra  dlvlfer  le  plus  grand  par  le  plus  petit;  ôc  pour  avoir 
la  raifon  de  la  progreffion],  il  faudra  extraire  du  quotient  la  ra- 
cine ^  marquée  par  le  nombre  des  moyens  proportionnels,  aug- 
menté de  l'unité.  Par  exemple ,  fi  l'on  me  demande  trois  moyens 
proportionnels  géométriques  entre  4  &  (^4,  je  divife  d4par  4, 
le  quotient  eft  1 6"  ^  dont  j'extrais  la  racine  quatrième  ,  qui  eft 
2.  ,  parce  que  l'on  demande  trois  moyens  proportionnels  ^  ôc 
cette  racine  eft  la  raifon  de  la  progreffion  ,  c'eft-à-dire  ,  que 
chaque  terme  eft  double  de  celui  qui  le  précède  :  ainfi  le  fécond 
terme  fera  8  ,  ôcle  troifiéme  i(5 ,  le  quatrième  32 ,  ôc  la  progref- 
fion eft  ::  4.  8.  id.32.  ^4,  où  l'on  voit  qu'il  fe  trouve  trois 
moyens  entre  4  ôc  6^.  Si  l'on  en  avoit  demandé  quatre  ,  il  au- 
roit  fallu  extraire  la  racine  cinquième  du  quodent  du  plus  grand 
nombre  ^  divifé  par  le  plus  peut. 

R 
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Démonstration. 

La  raifon  de  cette  opération  fe  déduit  immédiatement  de 
la  formule  ou  expreffion  générale  des  progreiTions  -77  a  ,  aq  ^ 
aq"-.  aq"-.  aq^y  &c.  Je  fuppofe  que  l'on  me  demande  trois  moyens 
géométriques  entre  a  &  aq^ ,  je  divife  aq'^  par  a ,  le  quotient  eft 
^+^  dont  la  racine  quatrième  q  eft  la  raifon  de  la  progrelTion  : 
ainfi  aq  fera  le  fécond  terme  ^  aqx  q  fera  le  troifiéme  y  aq'^  x  q 
ou  aq'i  fera  le  quatrième. 

Il  faut  encore  remarquer  qu'une  progreflîon  géométrique 
quelconque  ne  peut  jamais  avoir  zéro  pour  un  de  fes  termes, 
à  moins  qu'il  ne  ferve  d'expofant  :  car  une  progreflîon  quel- 
conque peut  commencer  par  l'unité  ^  ou  par  une  grandeur  éle- 
vée à  la  puiÏÏance  zéro  ^  comme  a^  ^q^  ^  qui  ne  diffère  pas  de 
l'unité  (  art.  136"). 

Des  Logarithmes  ,  dé  leur  nature ,  éC  de  leurs  ufages. 

Définition. 

25*7.  Les  logarithmes  font  des  nombres  en  progreflîon  arith- 
métique y  correfpcndan$~^  d'autres  nombres  en  progreffion 
féom étriqué.  Par  exemple  ^  fi  l'on  difpofe  l'une  au-deffous  de 
autre ,  ces  deux  fuites  2,4^8^  i6"^32^&3\,5'^7,P,ii5 
dont  la  première  eft  une  progreffion  géométrique  ^  ôc  la  fé- 
conde une  progreffion  arithmétique  ^  comme  on  le  voit  ici. 

2^4,  8,  16  y  32. 

Chaque  terme  fupérieur  de  la  progreffion  arithmétique  ef!: 
appelle  logarithme  du  terme  inférieur  correfpondant  :  ainfi  5 
eft  le  logarithme  de  2  ^  5  celui  de  4 ,  ôc  ainfi  des  autres. 

2.^^,  De  même  fi  l'on  prend  ces  deux  autres  fuites  , 

012      5     4     $  y  &CC» 

I  y   10^  100  ,  1000  y   loooo,  1 00000  y   &c. 

dont  l'une  eft  une  progreffion  arithmétique  ,  dont  la  différence 
eft  l'unité  ^  &  Fautre  eft-  la  progreffion  géométrique  réfultante 
des  différentes  puiffances  de  i  o  :  chaque  terme  de  la  progref^ 
fion  arithmétique  fera  le  logarithme  du  terme  de  la  progreffion 
géométrique  auquel  il  répond  :  ainfi  i  eft  le  logaritlmie  de  io^ 
3  eft  celui  de  1000  ^  &  ainfi  des  autres. 
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Corollaire. 

2^9.  Comme  on  peut  prendre  une  infinité  de  progreflTions 
arithmétiques ,  dont  les  termes  foient  pofds  au-delFus  de  ceux 
d'une  progrelTion  géométrique  ,  il  fuit  de-là  que  chaque  terme 
<le  cette  progrefïïon  pourroit  avoir  une  infinité  de  logarithmes; 
mais  on  eft  convenu  de  donner  à  la  progrelTion  décuple  pour 
logarithmes  ,  les  ternies  de  la  progrefiion  arithmétique  des 
nombres  naturels  ^  en  donnant  zéro  pour  logarithme  à  l'unité. 

Remarque. 

Comme  les  propriétés  des  logarithmes  dépendent  des  pro- 
portions, progrelTions  géométriques  &  arithmétiques,  &  de  plus 
de  celles  des  expofans ,  comme  on  le  verra  ci-après  ^  il  eft  de  la 
dernière  importance  d'avoir  préfent  à  l'çfprit  tout  ce  que  nous 
avons  vu  fur  ces  difl^érenres  parties  ;  c'eft  pourquoi  nous  allons 
reprendre  la  formule  des  progrefTions  géométriques  j  ôc  fexa- 
niiner  par  rapport  aux  logarithmes. 

PROPOSITION    XVII. 

Théorème  fondamental. 

2.60.  Dans  la  fuite  des  piiljjances  d'une  quantité  quelconque , 
dont  les  termes  forment  une progrejjion  géométrique ,  les  expojans 
Jont  en progrejjton  arithmétique. 

Démonstration. 

Que  cette  fuite  foit  repréfentée  par  celle  des  puilTances  fuc- 
cefTives  de  ^  ,  qui  eft  4t  q°.q^.  q^-.q^^  q\q'^,q^,  q'^  q^.q'^.q'°,àic, 
il  eft  évident  que  ces  quantités  forment  une  progreflion  géomé- 
trique ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit ,  puifque  chaque  terme  , 
divifé  par  le  précédent,  donne  toujours  le  même  quotient  q.  De 
plus  il  eft  encore  évident  que  les  expofans  font  en  progreftîon 
arithmétique  y  qui  eft  celle  des  nombres  naturels.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire    I. 

2  5i.  Donc  ces  expofans  peuvent  être  regardés  comme  les 
logarithmes  des  termes  auxquels  ils  répondent ,  fuivant  la  dé- 
finition des  logarithmes  lainfi  le  logarithme  d'un  nombre  n'eft 
autre  chofe  que  l'expofant  d'une  puiflance;  &  ce  que  nous  difons 

Rij 
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ici  des  lettres  ^  peut  s'entendre  des  nombres  ,  par  exemple  ^  îà 
progrelTion  géométrique  double  ^  qui  réfulte  de  toutes  les  puif- 
fances  fuccefTives  de  2 ,  qui  cft  -.v  1.2.  4.8.16'.  32 .  54,  ôcc» 
auroit  pu  s'écrire  ainfi  ~  2^.  2^  2^,  23,  2^  ::  2^  2^,  ôcc 

Et  de  même  laprogrelïion  décuple ,  ou  celle  des  puiiTances  fuc- 
celîives  de  i o ^  qui  eft  77  i  .  1  o.  1 00  . 1 000 .  1 0000.  1 00000 ^ 
auroit  pu  s'écrire  ainfi  —  10°.  lo^io^.  io3.  10'^.  10^. 
Dans  l'une  Ôc  dans  l'autre ,  les  nombres  o^i^2^3j,4^5'^  font 
les  logarithmes  des  termes  auxquels  ils  répondent^  &  en  même- 
temps  les  expofans  des  puiffances  de  10.  Nous  avons  déjà  averti 
que  l'on  s'en  tenoit  à  la  dernière  fuite  pour  calculer  les  loga- 
rithmes des  nombres  naturels  ^  comme  nous  le  verrons  dans  la 
fuite. 

Corollaire    II. 

2.62.  Dcfnc  fi  Ton  prend  quatre  termes  quelconque?  en  pro- 
portion géométrique ,  leurs  expofans  ou  leurs  logarithmes  for- 
meront une  proportion  arithmétique.  '  Par  exemple  ^  fi  l'on 
prend  ces  quatre  termes  q^  ^q"^  ^q^bi  q'^  qui  font  en  proportion 
géométrique  ,  puifque  l'on  ^q^ ,  q^  '.q'^.q'>  ,  àL  que  d'ailleurs  le 
produit  des  extrêmes  eft  égal  à  celui  des  moyens  ,  il  eft  vifible 
que  leurs  expofans  ou  leurs  logarithmes  font  en  proportion 
arithmétique^  puifque  0.1:4.5". 

Corollaire    III. 

2.6^.  Pour  trouver  le  produit  d'un  terme  de  cette  fuite  par 
un  autre,  il  faut  chercher  un  terme  ,  dont  l'expofant  foit  égal 
à  la  fomme  des  expofans  des  deux  termes  :  car  on  a  vu  dans  le 
calcul  des  expofans  (art.  134);,  que  le  produit  des  quantités 
exponentielles  fe  trouve  par  l'addition  des  expofans.  Ainfi  _, 
pour  multiplier  ^^  par  q^  ^  je  cherche  le  terme  dont  l'expofant 
foit  5-  y  égal  à  la  fomme  des  expofans  2  -H  3  ,  Ôc  le  terme  q^  eft 
le  produit  demandé.  Donc  pour  avoir  le  produit  de  deux 
nombres  par  le  moyen  des  logarithmes  ,  il  faut  ajouter  les  lo- 
garithmes de  ces  deux  nombres,  &  la  fomme  fera  le  logarithme 
du  produit ,  pourvu  que  la  progrellion  arithmétique  que  Ton  a 
choifie  y  foit  telle  que  zéro  foit  le  logarithme  de  funité,. 

Corollaire    IV. 

26 j^^  Pour  divifer  mi  terme  quelconque  de  cette  fuite  par 
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un  mitre  ,  il  faut  retrancher  lexpcfant  du  divifeur  de  celui  du 
dividende ,  Ôc  la  différence  fera  l'expofant  du  quotient  :  par 
exemple^  pour  divifer  ^^  par  ^+  ,  je  retranche  4  de  p ,  le  refte  ^ 
cft  fexpofant  du  quotient ,  qui  eft  ^^  :  car  on  a  vu  dans  le  calcul 
des  expofans  (art.  iss)j  que  ladivifion  fe  fait  par  la  fouftradion 
des  expofans  de  ces  quantités.  Donc  en  général,  pour  divifer  un 
nombre  par  un  autre  ,  par  le  moyen  des  logarithmes  ,  il  faut 
fouftraire  le  logarithme  du  divifeur  de  celui  du  dividende  ,  ôc 
chercher  un  nombre  y  dont  le  logarithme  foit  égal  à  la  diffé- 
rence des  deux  logarithmes  des  nombres  donnés  ;  le  nombre 
correfpondant  fera  le  quotient  que  l'on  demande^  en  fuppofant 
toujours  que  zéro  foit  le  logarithme  de  l'unité. 

Corollaire    V. 

2 (5" 5'.  Pour  faire  une  Régie  de  Trois  par  le  moyen  des  loga- 
rithmes, il  faudra  ajouter  enfemble  les  logarithmes  des  deux 
moyens ,  ôc  de  la  fomme  retrancher  le  logarithme  du  premier 
extrême,  le  refte  fera  le  logarithme  du  dernier  extrême  :  car 
une  Régie  de  Trois  fe  fait  en  multipliant  ces  deux  moyens  l'un 
par  l'autre,  Ôc  divifant  par  le  premier  extrême.  Mais  par  le 
corollaire  3^,  la  multiplication  des  deux  termes  de  notre  pro- 
greflion  fe  fait  par  l'addition  des  logarithmes  ou  expofans  des 
deux  moyens  ,  ôc  le  terme  qui  a  pour  expofant  la  fomme  de  ces 
expofans ,  eft  le  produit  de  ces  deux  termes.  Et  par  le  corol- 
laire 4^5  la  divifion  de  ce  produit  par  le  premier  terme  fe  fait 
par  la  fouftra6lion  des  expofans  :  donc  en  ôtant  l'expofant  du 
premier  terme  de  la  fomme  des  expofans  des  deux  moyens  _^  on 
a  l'expofant  ou  le  logarithme  du  quatrième  terme.  Ainfi ,  pour 
trouver  un  terme  quatrième  proportionnel  géométrique  aux 
trois  termes  q^ ,  q^  ,q'>  -^  je  prends  la  fomme  8  des  expofans  $  .  5 
des  termes  moyens  ^3  ^  ^5  ;  Je  cette  fomme  j'ôte  2  ,  expofanc 
du  premier ,  ôc  le  refte  6  eft  le  logarithme  du  quatrième  terme 
que  je  cherche  ,  qui  eft  ^«^  :  ôc  en  effet ,  ^^ .  ^3  ::  ^î  ,.q^  ^  puif- 
que  le  produit  des  extrêmes  eft  égal  à  celui  des  moyens.  D'ail- 
leurs ,  comme  ces  quatre  termes  font  en  proportion  géomé^- 
trique ,  leurs  expofans  ou  logarithmes  ,  par  le  corollaire  2 ,  font 
en  proportion  arithmétique  :  ainfi  le  logarithme  que  Ton  cher- 
che ,  eft  le  quatrième  terme  d'une  proportion  arithoiètique ,  qui 
fe  détermine  en  ôtant  le  premier  terme  de  la  fomme  des  deux 
moyens  (art.  230).  Donc,  en  général,  pour  faire  une  Régie  de 
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Trois  par  les  logarithmes  ,  il  faut  ajoutej:  enfemble  les  loga- 
rithmes des  moyens ,  ôc  de  la  fomme  ôter  celui  du  premier  ex- 
trêm.e  ^  le  refte  eft  celui  du  quatrième  terme. 

266,  Comme  toute  Multiplication  renferme  cette  propor- 
tion y  ï unité  ejl  :iii  multiplicateur  ,  comme  le  multiplicande  ejl 
au  produit^  il  fuit  que  faire  une  Multiplication  ouune  Régie  de 
Trois  ^  c'eft  la  même  chofe  :  donc  il  faut  ajouter  le  logarithme 
du  multiplicateur  à  celui  du  multiplicande^  ôc  de  la  fomme 
ôter  le  logarithme  de  l'unité.  C'eft  pour  cela  que  dans  les  pro- 
grelfions  arithmétiques  que  l'on  a  choifies,  pour  déterminer  les 
logarithmes  des  nombres  naturels  ^  on  a  donné  zéro  pour  loga- 
rithme à  l'unité  ^  afin  que  toute  multiplication  fe  réduisit  à 
l'addition  de  deux  nombres. 

261,  Comme  toute  Divifion  renferme  cette  proportion  ^ 
funits  eft  au  divifeur y  comm.e  le  quotient  ejl  au  dividende.  Il  fuit 
qu'on  ne  peut  faire  une  divifion^  qu'on  ne  faffe  réellement  une 
Régie  de  Trois  ;  &  comme  dans  cette  Régie  de  proportion  ^  le 
terme  que  Ton  cherche^  eft  le  troifiéme  ^  il  faut  ajouter  enfem- 
ble les  logarithmes  ou  expofans  des  extrêmes  ^  qui  font  l'unité 
&  le  dividende  ^  ôc  de  la  fomme  ôter  Fexpofant  du  divifexir ,  pour 
avoir  le  logarithme  oul'expofant  du  quotient  :  donc  fi  le  loga- 
rithme de  funité  eft  zéro  ^  toute  divifion  fur  les  logarithmes  fe 
réduira  à  la  fouftra£lion  des  deux  non\bres  ;  c'eft  encore  pour 
cette  raifon  que  Ton  a  donné  zéro  pour  logarithme  à  funité. 

Corollaire    VI. 

26%,  Pour  élever  un  terme  quelconque  à  une  puifTance  pro- 
pofée  ^  il  fuffit  de  multiplier  fon  expofant  par  celui  de  la  puif- 
iance  à  laquelle  on  veut  l'élever  ^  ôc  faire  du  produit  fexpofant 
de  la  même  lettre^  qui  fera  la  puiflance  demandée  ^  comme  on 
-fa  démontré  dans  la  formation  des  puiffances  des  quantités 
exponentielles.  Par  exemple^  pour  élever  q^  au  cube  ,  je  mul- 
tiplie fon  expofant  2  par  3 ,  expofant  de  la  puifTance  deman- 
dée ;  le  produit  6  mis  en  expofant  au-devant  de  la  même  quan- 
tité ,  me  donne  q^ ^  qui  eft  le  cube  de  ^^:donc  en  général,  pour 
trouver  la  puiffance  d'un  nombre ,  par  le  moyen  des  logarith- 
mes ,  il  faut  multiplier  le  logarithme  de  ce  nombre  par  fex- 
pofant de  la  puiffance  ,  ôc  le  produit  fera  le  logarithme  de  la 
puiffance  que  fon  demande  ,  que  fon  trouvera  à  côté  de  ce 
même  logarithme. 
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Corollaire    VII. 

2.69.  Pour  extraire  la  racine  d'un  terme  quelconque  de  cette 
fuite,  il  faut divifer l'expofant  ou  le  logarithme  de  ce  terme 
par  rcxpofant  de  la  racine  ;  par  2  ^  fi  c'eft  la  racine  quarrce  que 
Ton  demande  ;  par  5  ^  fi  c'efl  la  racine  cubique  ,  &  ainfi  des  au- 
tres :  car  on  a  vu  dans  le  Traité  du  calcul  des  expofans  ,  que  la 
racine  des  quantités  exponentielles  fe  trouve  en  divifant  leur  ex- 
pofant  par  l'expofant  de  la  racine.  Ainfi ,  pour  extraire  la  racine 
cubique  de  q^  ^  je  divife  le  logarithme  ou  expofant  p  par  3  ,  le 
quotient  eft  3  ;  ainfi  q^  eft  la  racine  cubique  de  ctttç.  quantité. 
Donc  en  général  y  par  le  moyen  des  logarithmes  ^  l'extradion 
d'une  racine  quarrée  ou  cubique  fe  réduit  à  divifer  un  nombre 
par  2  ou  par  3  ;  ôc  c'ell  principalement  dans  cette  opération 
que  l'on  voit  tout  d'un  coup  Fimportance  de  cette  découverte, 
dont  on  eft  redevable  au  Baron  àf  Neper ,  Ecoffois  ^  dont  le 
nom  fera  toujours  refpe£lé  des  plus  grands  Calculateurs, 

Remarque. 

270.  Comme  tout  ceci  eft  de  la  dernière,  importance  ,  nous 
allons  en  faire  l'application  fur  un  fyftême  de  logarithme  quel- 
conque ,  différent  de  celui  des  Tables  ordinaires  ^  après  quoi 
nous  expoferons  en  peu  de  mots  la  manière  dont  on  a  trouvé 
les  logarithmes  des  nombres  naturels.  Nous  ne  pouvons  trop 
recommander  aux  Commençans  de  s'appliquer  à  généralifer 
les  idées,  en  examinant  particulièrement  la  poflibilité  d'une 
infinité  de  fyftêmes  de  logarithmes  ,  &  en  tâchant  de  découvrir 
les  raifons  qui  ont  déterminé  les  premiers  qui  en  ont  calculé  des 
Tables ,  à  fe  fervir  de  la  progreiïion  décuple.  On  verra  que 
cette  raifon  eft  prife  de  la  nature  des  logarithmes  confidérés 
comme  expofans  des  puiïïances  de  10. 

Logarithmes  -1— 0.1.2. 3. 4.  5".  5.  7.      8.      p 

FrogreJJLon géométrique  -^1.2.4.8.1^.32. 6^.  122>,2^6.<)12, 

1°.  Pour  multiplier  un  terme  quelconque  de  cette  fuite ,  8  , 
par  exemple,  par  1 6,  j'ajoute  enfemble  leurs  logarithmes  3  &  4, 
k  fomme  eft  7  ;  ôcle  nombre  1 28  qui  fe  trouve  au-deflbus  ,  eft 
le  produit  de  i5  par  8.  De  même  pour  multiplier  le  nombre  8 
de  la  progreftion  géométrique  par  32,  j'ajoute  enfemble  leurs 
logarithmes  3  ôc  5  ;  la  femme  8  eft  le  logarithme  du  produit 
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24.4^  comme  on  peut  s  en.  convaincre  aifément  ^  en  faiïantla 
multiplication. 

2°.  Pour  divifer  un  nombre  quelconque  de  la  progreflîoa 
géométrique  par  un  autre  terme  de  la  même  progreiTiun^  128 

Î)ar  4  ,  j'ôte  le  logarithme  de  4.  du  logarithme  de  1 28  ;  ces  deux 
ogarithmes  font  2  ôc  7  ^  dont  la  différence  ;  eft  le  logarithme 
du  quotient  32.  De  même  pour  divifer  y  12  par  6^  ,  j'ôte  6 y 
logarithme  ou  expofant  du  divifeur  ,  de  p  expofant  du  divi- 
dende ,  la  différence  5  eft  le  logarithme  du  quotient  8.  En 
effet  y  1 2  ^  divifé  par  6^  ,  donne  8. 

3°.  Pour  trouver  un  quatrième  terme  proportionnel  aux  trois 
nombres  4>  32  ^  (^4^  je  prends  la  fomme  des  logarithmes  des 
deux  moyens  ,  qui  efl  1 1  ;  j'en  ôte  le  logarithme  2  du  premier 
extrême  4  ^  le  refte  eft  5?  ^  logarithme  de  512^  qui  eft  le  terme 
que  Ton  demande. 

4^.  Pour  élever  8  au  cube  ,  je  multiplie  fon  expofant  ou  fon 
logarithme  ,  qui  eft  3  par  5  ^  expofant  de  la  puiffance  ,  &  j'ai  p 
au  produit ,  qui  eft  le  logarithme  du  cube  de  8  ^  qui  eft  5"  12  ^ 
comme  on  Fa  déjà  vu  par  la  Table  des  Cubes. 

5"^.  Pour  extraire  la  racine  quarrée  de  25*5 ,  je  divife  fon  lo- 
garithme 8  par  2  y  expofant  de  la  racine  quarrée  ;  le  quotient 
4  eft  le  logarithme  de  la  racine  1 6 ,  élevant  1 6  au  quarré  ^  on 
?iura  effedivement  2^6  ^  comme  il  eft  aifé  de  le  voir. 

Remarque    Générale. 

271.  Qn  voit  par-là  que  toute  Multiplication  fe  réduit  à 
l'Addition  de  deux  nombres  ;  que  toute  Divifion  fe  fait  par  la 
Souftradion  de  deux  nombres  ;  &  que  toute  Régie  de  Trois  fe 
fait  par  l'Addition  de  deux  nombres ,  ôc  par  la  Souftradion 
d'un  troifiéme  de  la  fomme  des  deux  premiers  j  enfin ,  que  la 
formation  des  puiffances  fe  fait  en  doublant  ou  triplant  le  lo- 
garithme du  nombre  ^  dont  on  veut  avoir  le  quarré  ou  le  cube, 
&  que  l'extraftion  des  racines  fe  réduit  à  prendre  la  moitié ,  le 
tiers  ou  le  quart  du  logarithme  d'un  nombre  propofé ,  pour 
avoir  la  racine  féconde  ,  troifiéme  ou  quatrième.  Mais  pour 
cela  ,  il  faut  que  les  nombres  propofés  foient  précifément  quel- 
ques-uns des  termes  de  la  progrelÏÏon  ,  pour  avoir  leurs  loga- 
rithmes. Ainfi ,  afin  de  rendre  un  fi  grand  avantage  pratica- 
ble fur  tous  ks  nombres  poifibles  ^  il  a  fallu  trouver  leurs  lo- 
garithmes j 
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garîthmcs  ;  ou  ,  ce  qui  cft  la  mcmc  cliofe  ,  l'cxpofant  du  rang 
que  chacun  occupe  dans  la  progreilion  des  nombres  à  laquelle 
on  s'eft  arrête  pour  calculer  les  logarithmes.  C'eft  ce  que  nous 
allons  détailler  dans  les  articles  fuivans. 

272.   On  a  imaginé  que  tous  les  nombres  naturels  étoienc 
renfermés  dans  une  feule  prcgrefli on  géométrique,  dont  cha- 
que terme  étoit  des  puiifances  différentes  du  nombre  lo  ;  toutes 
puiffances  fraûionnaires,  excepté  les  termes  de  la  progrelfioii 
décuple ,  —  I G .  1 00 .  1 000  .  1 0000 ,  ôcc.  qui  font  des  puiffances 
complettes  de  10.  Four  cela,  ona inféré  entre  i  &  10  9999999 
moyens  géométriques  ,.  6c  entre  chaque  expofant  o  ôc  i  de  ces 
nombres ,  autant  de  moyens  arithmétiques  correfpondans  aux 
premiers  ;  &  pour  avoir  plus  commodément  ces  moyens  arith- 
métiques, on  a  ajouté  fept  décimales  à  la  fuite  de  chaque  ex- 
pofant ;  ce  qui  ne  change  pas  la  progrefTion  arithmétique.  Ainfi, 
au  lieu  de  la  première  fuite  ~  1.0°.  10^.  10^.  io3. 10+.  iqî  ,  on 
a  celle-ci,  H"  lo'^-^'"^^^.  10"°°"°°°°.  io^-^°°^°°.  10^°°°^°°%  ôcc.  tou- 
jours telle  que  les  expofans  font  en  progrefTion  arithmétique  , 
6c  que  chaque  terme  eft  une  puiffance  complette  du  nombre 
10.  En  fuppofant  donc  qu'entre  les  expofans  0.0000000  ,  il  y 
ait  9999999  moyens  arithmétiques ,  on  trouvera  que  le  pre- 
mier eft  0.0000001  ,  ôc  que  le  terme  de  la  progrefTion  géomé- 
trique qui  lui  répond  ;  ou  ,  ce  qui  eft  la  même  chofe  ,  que  la 
puiiTance  de  i o  correfpondante  à  ce  logarithme  ,  eft  1 0^°°°^°°'  ; 
car,  félon  farticle  243,,  pour  inférer  un  nombre  de  moyens 
arithmétiques  entre  deux  nombres  quelconques,  il  faut  ôter 
le  plus  petit  du  plus  grand ,  ôc  divifer  le  refte  par  le  nombre 
des  moyens  que  l'on  demande  ,  augmenté  de  l'unité.  Suivant 
cette  régie ,  j'ôte  le  plus  petit  terme  0.0000000  de  i  .0000000  ; 
ou  ,  ce  qui  eft  la  même  chofe ,  o  de  1  ,  le  refte  eft  i  ,  que  je 
divife  par  le  nombre  9999999  des  moyens  arithmétiques  pro- 
portionnels, augmenté  de  l'unité  ,  qui  eft  1 0000000.  Ce  pre- 
mier moyen  arithmétique   eft  donc  73^—5 ,  ou   en  réduifant 
cette  fraction  en  décimales  o.oooocooi  ;  le   fécond  moyeu 
arithmétique  fera  0.00000002 ,  ôc  le  terme  de  la  progrefîioa 
géométrique  ,  correfpondant  à  ce  logarithme  ,  fera  10°-°°°°°°?*; 
en  continuant  le  même  raifonnement ,  on  a  conftruit  des  Ta- 
bles des  logarithmes  de  tous  les  nombres  naturels ,  ôc  l'on  a 
trouvé  que  le  nombre  2  eft  à  peu  près  égal  à  i  o  ,  élevé  à  la 
puiffance  0.5010300^  ou  io°-^°'^^°°.  Ona  trouvé  de  même  que 

s 
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5  étoit  égal  à  lo  ,  élevé  à  la  puiflance  0.-^771213  ~,  ou  égal 
JQ0.4771213  ^  ^  Yq^^  a   appelle  ces  nombres  ,  logarithmes  de  z 

6  de  5. 

273.   On  a  inféré  le  même  nombre  de  moyens  auithméti^ 
iques  entre  les  expofans  i. 0000000  ,  &  2.0000000  ,  ou  entre 
les  nombres  i  ôc  2  ,  &  Ton  a  trouvé  que  1 2 ,  par  exemple^  étoit 
égal  à  10^  élevé  à  la  puillance   1.0791812,  ou  que   12==: 
1  o  '■°'''^'^'\  Quand  on  a  eu  une  fois  trouvé  les  logarithmes  des 
nombres  appelles  premiers  ^   c'efl-à-dire ,  qui  n'ont  point  de 
divifeur  autre  que  l'unité,   la  plus  grande  partie  du  travail 
s'eft  trouvée  achevée ,  puifque  pour  avoir  les  logarithmes  dèS 
nombres  multiples  ou  fous-multiples  de  ceux-ci ,  il  n'a  fallu 
qu'ajouter  à  leurs  logarithmes  celui  du  multiplicateur  ,  ou  bien 
en  fouftraire  celui  du  divifeur.  Par  exemple ,  lorfqu'on  a  trouvé 
que  le  logarithm^e  de  2  eft  0.3010300  ,  on  a  découvert  aifé- 
ment  &  fans  calcul  celui  de  y^enôtanto.  30 10  300  de  i. 0000000, 
logarithme  de  10  ,  &  ce  logarithme  eft  6'5?85)7oo. 
^  '-  274.  Il  faut  bien  prendre  garde  que  lorfque  nous  difons  que 
Ton  a  renfermé  dans  une  feule  progreffion  géométrique  tous 
les-nombres  naturels ,  on  ne  veut  pas  dire  pour  cela  que  les 
nombres  naturels  font  en  progreffion  géométrique  ,  mais  feu- 
lement que  chacun  d'eux  en  particulier  eft  un  terme  de  cettQ 
progrelfion  ,  dont  le  numéro  ,  ou  le  rang  qu'il  occupe,  eft  mar- 
qué par  fon  logarithme.  Auffi  les  logarithmes  de  quatre  nomx- 
bres  ,  pris  de  fuite  dans  les  Tables  des  Logarithmes ,  ne  font- 
ils  pas  en  progreffion  arithmétique;  ce  qui  devroit  arriver,  lî 
les  nombres  auxquels  ils  répondent,  formoient  une  progreffion 
géométrique. 

275'.  On  appelle  caractérijlique  d'un  logarithme,  le  nombre 
de  ce  logarithme  qui  eft  au  rang  des  entiers  :  ainfi ,  pour  peu 
que  Ton  y  falfe  attention  ,  on  verra  que  le  cara6léiiftique 
des  nombres  moindres  que  10,  eft  o  ;  que  celui  des  nombres 
moindres  que  100,  eft  1  ;  que  celui  des  nombres  moindres  que 
ï  000 ,  eft  2  ,  &  qu'en  général  le  caraftériftique  du  logarithme 
d  un  nombre  renferme  autant  d'unités ,  que  la  plus  proche  puif- 
fance  de  i  o  ,  à  laquelle  un  nombre  eft  fupérieur ,  contient  de 
zéros.  Ainfi  le  logarithme  de  pp  ne  peut  avoir  pour  cara£té~ 
riftique  que  Funité  ;  parce  que  la  plus  proche  puiflance  de  10  ^ 
à  laquelle  il  eft  fupérieur ,  qui  eft  10  ^  n'a  qu'un  zéro. 

275.  Les  nombres  fraâionnaires ,  moindres  que  Funité  _, 
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auront  des  cxpofans  ou  des  logarithmes  négatifs  :  car  ,  dans  une 
progreffion  arithmétique,  les  termes  qui  font  avant  le  zéro,  font 
négatifs  ;  &  d'ailleurs  funité  a  zéro  pour  expofant.  Donc,  Ôcc. 
De  plus  ,  les  fradions  î  .,  7  >  ij  7,  ôcc  dont  le  numérateur  eft 
l'unité  ,  ôc  le  dénominateur  quelques  -  uns  des  nombres  natu- 
rels auront  pour  logarithmes  ceux  des  nombres  entiers  qui 
leur  fervent  de  dénominateurs  ,  pris  en  moins  ou  négatifs. 
D'où  il  fuit  que  l'on  peut  aifément  opérer  fur  les  fradlions  , 
par  le  moyen  des  logarithmes. 

Si  l'on  veut  avoir  un  plus  grand  détail  des  logarithmes  ,  & 
particulièrement  fur  la  conftru6lion  de  leurs  Tables  ,  on  pourra 
confulter  ce  quife  trouve  dans  un  petitOuvragequiapourtiae: 
Introducllon  aux  Sections  Coniques.  Cette  étude  ne  peut  qu'être 
utile  ;  ôc  d'ailleurs  ,  comme  on  efl  obligé  de  fe  fervir  de  ces- 
nombres  artificiels  dans  la  pratique  du  calcul  des  triangles  ,  on 
agit  toujours  avec  plus  de  fureté  dans  fes  opérations  ,  lorfque 
Ton  connoît  bien  les  propriétés  des  nombres  dont  on  fe  fert. 

Des    'Raifons  compofées. 

Définition. 

277.  Une  Ra'ifon  compofèe  eft  le  produit  de  deux  rapports 
multipliés  les  uns  par  les  autres  :  par  exemple ,  la  raifon  de  a  3 
à  c  ^  efl  compofèe  de  la  raifon  de  ^  à  /^ ,  Ôc  de  c  à  d'.  Ainfi  une 
raifoa  compofèe  peut  être  regardée  comme  le  produit  de  deux 
fra£lions ,  puifque  chaqiae  raifon  peut  être  regardée  comme 
une  fradion.  Il  en  eft  de  même  dans  les  nombres  :  la  raifon  de 
10  à  21  eft  compofèe  de  celle  de  2  à  3  >  ôc  de  celle  de  y  à  7. 
Les  raifons  de  la  Multiplication  defquelles  réfulte  la  raifon 
compofèe  ,  font  appellèes  raifons  compofantes. 

278.  Si  les  raifons  compofantes  font  égales  ,  la  raifon  com- 
pofèe qui  en  réfulte,  eft  appellée  raifon  doublée ^  s'il  y  a  deux  rai- 
fons égales  ;  raifon  triplée ,  fi  l'on  a  multiplié  trois  raifons 
égales  l'une  par  l'autre.  Par  exemple ,  fi  Ton  a  la  proportion: 

a.b  \\c  ,d\  ou  ,  ce  qui  eft  la  même  chofe  ^  .^-  =  y,  la  raifon 

de ^ c\bd  t^  doublée  de  celle  de  ^  à  /^ ,  ou  de  celle  de  ^r  à ^ , 
puifque  la  proportion  fuppofe  qu'il  y  a  égalité  entre  ces  deux 

raifons.  Si  l'on  a  a  .  bwc .  d::/,  g  y  ou   ^  =  -^=  ^^   la 

Si] 


rt4o         "   N  O  U  V  E  A  U    C  O  U  R  s 

Tpjfon  de  ^c/à  b  dg  fera  triplée  de  celle  de  ^  à  /^  ^  ou  bien  de 
celle  de  c  à  ^^  puifque  ces  trois  raifons  font  égales. 

27c).  Quand  on  dit  que  deux  produits  font  entr'eux  en  rai- 
fon  doublée  de  deux  autres  grandeurs^  c'eft  comme  il  l'on  di- 
foit  que  le  premier  produit  eft  au  fécond,  comme  le  quarré 
d'une  grandeur  eft  au  quarré  de  l'autre  :  ainfi ,  fuppofant  tou- 
jours que  a  .  b\:c  ,d  ^  iorfque  je  dis  que  la  raifon  à^  ac^^b  d 
eil  doublée  de  celle  de  a\b  ^  c'eft  comme  fi  je  faifois  cette 
proportion  _,  ^<:7 .  ^^::  ^<2  .  3/^.  Pour  démontrer  cette  propor- 
tion j  il  n'y  a  qu'à  faire  voir  que  le  produit  des  extrêmes  eft 
égal  à  celui  des  moyens ,  ou  que  aab  d-==  acbb\  ce  qui  eft  évi- 
dent ;,  fi  l'on  divife  chaque  membre  par  a  b  ,  puifque  ad=-bc. 

280.  De  même  lorfqu'on  dit  que  la  raifon  d'un  produit  de 
trois  dimenfions  à  un  autre  produit  de  trois  dimenfions ,  eft 
triplée  de  celle  d'une  grandeur  linéaire  à  une  autre,  c'eft  comme 
fi  l'on  difoit  que  le  premier  produit  eft  au  fécond  ,  comme  le 
cube  de  la  première  grandeur  eft  au  cube  de  la  féconde.  Par 
exemple  ,  fi  l'on  a  a  .b::  c ,  d:  '.f,  g  ,  quand  on  dit  que  la 
raifon  de  a  cfh  b  dg  eft  triplée  de  celle  de  ^  à  /^  ,  c'eft  comme 
fi  l'on  faifoit  cette  proportion,  acf.bdg-::  a^  .  b^.  Pour  prou- 
ver cette  proportion  ,  il  n'y  a  qu'à  faire  voir  que  le  produit  des 
extrêmes  eft  égal  à  celui  des  moyens,  ou  que  acfb^  =  a^bdg  ; 
ce  qui  eft  aifé  à  faire ,  car  ab=  ab  :  donc ,  en  divifant  chaque 
membre  par  cette  même  quantité  ,  on  aurac^^'-  =  a^dg  ;  mais 
puifque  a.b::c .  d  ^  bc  ■=-a  d  :  donc  divifant  encore  le  premier 
membre  par  >5 c ,  ôc  le  fécond  par  ad^  owâ}Xi2ibf=^  a g\  ce 
qui  eft  encore  vrai ,  puifque  a  .  b  ::  f.g, 

PROPOSITION    XVIII. 

T  H  É  O  R  E  M  E. 

.  2  8 1 .  Z  ^expqfant  des  deux  termes  d'une  raifon  doublée  ejl  égal 
au  quarré  de  celui  qui  ejî  entre  les  deux  termes  de  la  raij on  Jîm^. 
pie  y  éC  Pexpofant  des  deux  termes  d'une  raifon  triplée  efl  égal 
au  cube  de  celui  des  deux  termes  de  la  raifon  fimp le* 

Démonstration. 

On  entend  ici ,  par  l'expofant  d'une  raifon ,  le  quotient  qui 
réfulte  de  lasdivifion  des  deux  termes  l'un  par  fautre.  Cela 
pofé,  fi  Ton  imagine  que  le  quotient  de  ^  ,  divifé  par  b  ^  ^^^^f  9 
&  que  celui  de  C;>  divifé  par  d  y  foit  auJi/^  ce  qui  donnera 


DE   MATHÉMATIQUE.  Llv.  IL       141 
a.b'..c.d/\\  fauc  dcfmoiitrer  que  Yi'=ff't  ce  qui  eft  évident  ; 

car  4  =  r?  ^  7  =/•  ^^^'"^^  r  X  j  =  ^/".  De  même  fi  ^ .  /5  :  :  c  . 
û':  :f.  g,  àc  que  le  quotient  de  ^  ^  divifc  par  ^  ,  foit  ^  ,  ainfi 
que  celui  de  c  ,  divifé  par  d ,  ôl  de/^par^^  on  aura  ^^.|J-  =  ^3  ; 

car  (4y/^o//z.)-^==^,-f  =  ^.f  =^:donc^  ==  ^?.    îl  ea 

eft  de  même  en  nombres  ,  la  raifon  de  1 2  à  3  eft  4  ,  celle  de 
20  à  5  eft4,  &  celle  de  12  x  20  ^  ou  de  240  à  y  x  4  ou  20^  eft 
,16  y  quatre  de  4, 

Corollaire. 

282.  La  raifon  qui  eft  entre  les  quarrés  des  deux  nombres  ; 
eft  doublée  de  celle  qui  eft  entre  les  racines  ;  la  raifon  qui  eft 
entre  les  cubes  de  deux  nombres ,  eft  triplée  de  celle  qui  eft  en- 
tre les  racines  ^  &  ainfi  des  autres. 

Il  faut  bien  prendre  garde  de  confondre  la  raifon  double 
avec  la  raifon  doublée  ^  &  de  même  la  raifon  triple  avec  la  rai- 
fon triplée.  Une  raifon  double  ou  triple  n  eft  qu'une  raifon 
fimple^  dans  laquelle  l'antécédent  eft  double  ou  triple  du  con- 
féquent  ;  mais  une  raifon  doublée  eft  une  raifon  compofée  de 
deux  raifons  égales  ^  Ôc  une  raifon  triplée  eft  une  raifon  com- 
pofée du  produit  de  trois  raifons  égales. 

Kégles  générales  pour  la  réfoludon  des  Problèmes  ^  on  application 
du  calcul  analytique  à  la  méthode  de  dégager  les  inconnues. 

Définition. 

283.  Lorfqu'une  quantité  eft  pofitive  ^  &  qu'elle  ne  fe  trouve 
qu'une  feule  fais  dans  un  feul  membre  d'une  équation ,  on 
l'appelle  quantité  dégagée  :  par  exemple  ,  dans  l'équation  a-^-B 
r=r  ^  ^  la  quantité  x  eft  une  quantité  dégagée. 

A  X  I  o  M  E     I, 

284.  Si  à  des  grandeurs  égales  on  ajoute  des  grandeurs 
égales  y  les  tous  feront  égaux. 

IL 

28  j.  Si  de  grandeurs  égales  on  ôte  des  grandeurs  égales  ^  les» 
reftes  feront  égaux. 
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III. 

2S6.  Si  on  multiplie  des  grandeurs  égales  par  une  même 
grandeur  _,  les  produits  feront  égaux. 

IV. 

287.  Si  l'on  divife  des  grandeurs  égales  par   une  même 
grandeur ,  les  quotiens  feront  égaux. 

V. 

288.  Si  l'on  extrait  la  racine  de  quantités  égales  ^  les  racines 
feront  égales. 

Première     Règle. 

Où  Von  fait  voir  l'ufage  de  P Addition  êC  de  la  S oujlr action 
pour  le  dégagement  des  inconnues. 

285).  Pour  dégager  une  quantité,  il  faut  faire  paffer  les 
grandeurs  qui  l'accompagnent  dans  l'autre  membre  avec  des 
fignes  contraires  ,  &  les  effacer  dans  le  membre  où  elles  font. 
Par  exemple ,  fi  Ton  a  cette  équation  a-^c  =  x  —  d y  pour 
dégager  a:  ,  il  faut  faire  paffer  —  d  àw  fécond  membre  dans 
le  premier  avec  le  figne  -H ,  &  Ton  aura  a-^  c  ^  d^=--  x  ^  ou 
la  quantité  x  eft  dégagée ,  puifque  fa  valeur  çi^a-^c-^  d\  car  , 
comme  on  n'a  fait  qu'ajouter  d  à  chaque  membre  de  féquation, 
il  s'enfuit  par  faxiome  premier,  que  Ton  n'a  point  changé  l'égalité. 

De  même ,  pour  dégager jk  dans  l'équation^ -f-  ^  =  /^  -+-  c* , 

l'on  fera  paffer  a  du  premier  membre  dans  le  fécond  avec  le 

figne  —  ,  pour  avoirjK  —  b-^c  —  a  ^  qui  donne  la  valeur  de 

y ,  puifque  par  le  fécond  axiome  on  n'a  fait  que  retrancher  la 

.même  grandeur  de  deux  grandeurs  égales. 

Corollaire. 

2po.  Il  fuit  de  la  régie  précédente  ;  premièrement ,  que  l'on 
peut  rendre  tous  les  termes  d'une  équation  pofitifs  ,  en  tranf- 
pofant  ceux  qui  ont  le  figne  —  d'un  membre  de  l'équation  dans 
l'autre ,  ôc  leur  donnant  le  figne  H-.  Par  exemple  _,  pour  ren- 
dre pofitifs  tous  les  termes  de  l'équation  ab  —  c  c  -^  c  d  —  dd 
=  û  a  H-  <5/^  ^  il  n'y  a  qu'à  faire  paffer  les  termes  ce  &  dd ^  qui 
ont  le  figne  —  du  premier  membre  dans  le  fécond  ,  en  leur 
donnant  le  figne  -^  ;  &  après  les  avoir  effacés  du  premier 
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membre,  on  aura  a  /^  -\-  c  J :=  a  â  -^  6 6 -+-c c -^  d c/ ,  où  il  n'y 
a  plus  de  quantités  négatives.  De  même  Ci  l'on  a  ^  ^  —  d  c/-\-  c  d 
. —  aéf  =  ac'-hcc  -  ad ,  l'on  n'a  qua  faire  pafTer  dd  &fi  a  fi  du 
premier  membre  dans  le  fécond  ,  6c  ^^  du  fécond  dans  le  pre- 
mier, avec  des  fignes  contraires  ,  Ôc  l'on  aura  aa-^cd-^-  a  d 
^=^  a  c  -^  c  c  -\-  dd  •\'  ab  ^  Q>\i\\  n'y  a  plus  de  termes  négatifs. 

2pi.  L'on  peut  encore  par  la  même  régie  faire  palier  tous 
les  termes  d'un  des  membres  d'une  équation  dans  l'autre ,  en 
réduifant  l'égalité  à  zéro  :  car  pour  faire  paffer ,  par  exemple  , 
les  termes  du  fécond  membre  de  cette  équation  a  a  ^-bb^=^  c  d 
-bbc  —  dd;  dans  le  premier ,  l'on  n'a  qu'à  tranfpofer  les  ter- 
mes y  en  leur  donnant  des  fignes  conu-aires  _,  &  l'on  aura  aa-^bb^ 
=  cd'hb  b'i-dd=o. 

Seconde    Règle» 

Où  Pon  fait  voir  Vufage  de  la  Multiplie  ado  n  pour  dégager 
les  inconnues  ,  éC  pour  délivrer  les  équations  des  f raclions 
qu  'elles  contiennent, 

292.  Pour  dégager  une  quantité  qui  fe  trouve  divifée  par 
quelque  nombre ,  ou  par  quelque  lettre  ,  il  faut  multiplier  les 
autres  termes  de  féquation  par  le  divifeur  de  cette  quantité  _, 
fans  toucher  à  cette  quantité  ,  que  pour  en  effacer  le  divifeur  : 

ainfi ,  pour  dégager  -^  dans  l'équation  ^  -H  /5  =  -^  ,  il  faut 

multiplier  le  membre  a-^b  par  le  divifeur  c,  &  l'on  aura  ac-^  bc 

i=xx  y  ou  XX  efl:  dégagée.  De  même  fi  l'on  avoitc-h^  =  -I-, 

il  faut ,  pour  dégager  ^ ,  multiplier  les  termes  c-^b  par  le  divi- 
feur 2  ,  ôc  l'on  aura  2c  '^2b  =  ^',  ce  qui  eft  évident  par  le 
3^  axiome  ,  puifqu' ayant  multiplié  les  deux  membres  de  CQttQ 
équation  par  uiie  même  quantité  _,  on  n'a  rien  changé  à  l'é- 
galité. 

Corollaire, 

2p5.  Comme  la  divifion  indiquée,  ou  autrement  -^-  neft 

qu'une  fradion  ,  il  fuit  de  la  régie  précédente ,  que  l'on  peut 
non-feulement  dégager  les  quantités  inconnues  qui  font  divi- 
fées  ,  mais  que  l'on  peut  encore  délivrer  de  fractions  les  ter- 
mes d  une  équation ,  en  multipliant  tous  les  autres  termes  de 
1  équation  par  les  dénominateurs  des  fradions  :  par  exemple  ^ 
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pour  ôter  la  fradion  qui  fe  trouve  dans  l'équation  ^  H 

-^b  =  d-\-  c ,  je  multiplie  tous  ces  termes  par  le  dénomina- 
teur  c  de  la  fra6lion  -~  _,  ôc  il  vient  ac  -^  dd  ~\-  bc  =  de  -^  ce  y 
I  où  il  n'y  a  plus  de  fra£lions.  Pour  ôter  les  fraûions  de  l'équa- 
:^*^  tion  dx  -H-  —^  —  cc=^dd —  —  ^ j-  lyc,  je  commence  par  mul- 
tiplier tous  les  termes  de  l'équation  par  le  dénominateur  a  de 
la  première  fraction  ,  pour  avoir  adx  4-  bbc  —  ace  =  add  — • 

——-^abcy  OÙ  il  n'y  a  plus  de  fradions  dans  le  premier  mem- 
bre ;  enfuite  je  multiplie  tous  les  termes  de  cette  nouvelle 
équation  par  le  dénominateur  de  la  féconde  fradion ,  pour 
avoir  adcx  -t-  bbcc  —  accc  =  acdd  —  a'>d  -+-  ahcc ,  où  il  n'y  a 
plus  de  fradions.  Enfin  ^  fi  l'on  avoir  une  équation  ^  comme 

-|-  ■+-  -^  -h  -^  =  —  4-  -^  ^  l'on  en  fer  oit  évanouir  toutes  les 

fradions ,  en  multipliant  chaque  numérateur  par  les  dénomina- 
teurs de  toutes  les  autres  fradions^  ôc  l'on  aura  aacd -+•  abcc 
•4-  bcdx  =  abbd  -+-  abdy, 

2p4.  Mais,  au  lieu  de  multiplier  l'un  après  l'autre  chaque 
numérateur  par  tous  les  dénominateurs  des  autres  fradions ,  on 
peut  tout  d'un  coup  ôter  les  fradions  d'une  équation  ,  en  mul- 
tipliant chaque  terme  par  le  produit  de  tous  les  dénominateurs, 
ôc  en  effaçant  dans  les  numérateurs  ôc  dénominateurs  de  chaque 
nouvelle  fradion  ,  les  lettres  femblables. 

Troisième    Règle; 

OïL  Von  fait  voir  l  ufage  de  la  Divijlon  )  pour  dégager 

les  inconnues, 

295*.  Lorfqu  une  quantité  inconnue ,  que  l'on  veut  dégager  ^ 
efl  multipliée  par  une  grandeur  connue  ,  on  dégagera  l'incon- 
nue ,  en  divifant  chaque  membre  de  l'équation  par  coxt^  gran- 
deur connue.  Ainii ,  pour  dégager  finconnue  dans  l'équation 
ax=:bb  —  cc  y  l'on  divifera  chaque  membre  par  ^  ^  ôc  Ton 

aura  x  = "^—^  -  De  même  fi  l'on  a  c  :^  =  dd-h  ^  ^ ,  on  dé- 
gagera l'inconnue  ^  ,  en  faifant  palfer  a^  du  fécond  membre 
dans  le  premier  y  avec  un  figne  contraire  ,  pour  avoir  c^  —  a:(^ 

:=dd;  àL  divifant  chaque  membre  par  c — a^  l'on  aura  ^=  —  ; 

ce 
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ce  qui  eft  bien  évident ,  par  l'axiome  4*^ ,  puifqu'ayant  divif(£ 
chaque  membre  de  l'équation  par  la  môme  grandeur  ,  les  que- 
tiens  doivent  être  égaux. 

Corollaire. 

2^6.  Il  fuit  de  cette  régie  que  ,  lorfque  tous  les  termes  d'une 

iéquation  font  multipliés  par  une  même  lettre   ou  par   une 

même  grandeur  ,  on  peut  rendre  l'équation  plus  fimple ,  en 

divifant  tous  les  termes  par  cette  grandeur.  Par  exemple ,  Ci 

l'on  2Laa-^aS>  =ac  —  ad ,  où.  tous  les  termes  font  multipliés 

par  a  ,  l'on  n'a  qu'à  divifer  les  deux  membres  de  cette  équation 

par  la  même  lettre  ^  ^  il  viendra  l'équation  a  •+■  ^=  c  —  d ,  qui 

eft  plus  fimple  que  la  précédente  ;  mais  s'il  fe  trouvoit  quelque 

terme  qui  ne  pût  pas  être  divifé  comme  les  autres ,  ne  contenant 

pas  de  lettres  femblables  au  divifeur  ',  cela  n'empêche  pas  que  la 

divifion  ne  fe  falTe  toujours  ;  parce  que  ^  quand  on  ne  peut  pas  la 

faire  effedivement  fur  quelque  terme  ,  on  la  fait  par  indicaion. 

Par  exemple  ,  pour  divifer  cette  équation  abb  —  cbb  =  cdx 

■4-  bbc  par  bb  )  dans  laquelle  le  terme  cdx  n'a  point  de  lettres 

femblables  au  divifeur  ,  l'on  efface  bb  des  autres  termes  ;  ôc 

on  marque  pour  celui-ci  -yy  :  amii  1  on  a  —  c  =•  vr — h  c. 

Enfin ,  lorfque  les  deux  membres  d'une  équation  ont  un 
divifeur  commun ,  on  pourra  les  réduire  à  une  équation  plus 
fimple  3  en  divifant  chaque  membre  par  le  divifeur  qui  eft 
commun.  Par  exemple  ^  fi  l'on  aune  équation  comme  bbx— 
hxx  =  abb  —  abx  ,  dont  les  membres  ont  pour  divifeur  com- 
mun bb — bx  y  on  fera  la  divifion  qui  donnera  cette  autre  équa- 
tion _,  qui  donnera  x  =  a. 

Quatrième    Règle. 

Où.  l  on  fait  voir  Vujage  de  V  extraction  des  racines  pour  dégager ^ 

les  inconnues. 


CL 

contient 


P7.  Quand  on  a  une  équation  ^  où  l'un  des  membres  ne 
tient  que  des  grandeurs  connues  ,  &  que  l'autre  où  eft  fin- 
connue  ,  eft  un  quarré  ou  un  cube  parfait  ^  il  faut  extraire  la 
racine  de  ces  deux  membres  pour  avoir  une  nouvelle  équation,, 
dans  laquelle  on  pourra  dégager  finconnue.  Par  exemple  ^  fi 
l'on  ^xx-y  2ax  -^  aa  =  bc -^ dd .  o\x  le  premier  membrç  de 

T 
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cette  équation  eft  un  quarré  parfait ,  on  extraira  la  racine  de 
chaque  membre.  Celle  du  premier  membre^  fuivant  la  mé^ 
thode  de  larticle  1 47 ,  eft  x  -ha  ,  &c  celle  du  fécond  ,  par  l'ar- 
ticle  14P  ^eUv'Sc-h  dd  :  donc  l'équation  devient  x  ^  a  =: 
Vhc-hddy  &  faifant  paffer  a  du  premier  membre  dans  le  fé- 
cond (art.  288  )  ^  on  aura  x  =  V bc-hdd—a  ,  qui  fait  voir  que 
fi  l'on  extrait  la  racine  à^bc-^dd ^  Ôc  que  l'on  ôte  de  cette 
racine  la  grandeur  a  ,  la  différence  fera  la  valeur  de  x. 

De  même  pour  dégager  x  dans  l'équation  xx  —  2ax  -^  act 
e=  hb ,  j'extrais  la  racine  de  chaque  membre^  oc  j'ai  x  —a=^bi 
d'où  l'on  déduit  en  tranfpofant  ;v  =  ^  -+-  <7. 

2p8.  Comme  le  premier  membre  de  cette  équation  eft  un 
cube  parfait ,  x^  -4-  ^ax'^  H-  ^a^x  -{- a^  =  aab  ,  en  tirant  la  ra- 
cine cube  de  chaque  membre  ,  on  aura  l'équation  plus  fimple 
x-ha^Vaab  ;  ôc  en  tranfpofant,  l'on  aura  x=\/aab  —  a  , 
qui  fait  voir  que  fi  l'on  extrait  la  racine  cubique  de  aab ,  ôc  que 
l'on  ôte  de  cette  racine  la  grandeur  ^ ,  le  refte  fera  la  valeur 
de  X.  De  même  le  premier  membre  de  cette  équation  Ar3 — ^axx 
^^a^x  —  ^3  ^^^^î',  étant  encore  un  cube  parfait ,  fi  l'on  ex^ 
trait  la  racine  cube  de  chaque  membre  y  l'on  aura  x  —  iz  == 
Vb  d  d  y  ovi  X  =  a-h-V  b  dd  y  qui  fait  voir  que  la  grandeur  a  j, 
plus  la  racine  cube  de  b  dd  eft  égale  à  x. 

Cinquième    Règle. 

Oà  P on  donne  la  manière  de  Jubjîi tuer  dans  une  équation 
la  valeur  des  inconnues, 

^99'  Quand  on  connoît  la  valeur  de  quelques  lettres  que  Toit 
veut  faire  évanouir  dans  une  équation  ,  on  fubftitue  à  leur 
place  les  quantités  qui  leur  font  égales  avec  le  même  figne. 
Par  exemple,  fi  l'on  a  réquation^-+-^=^  -H  2^ —  c ,  oh  l'on 
veut  faire  évanouir  ^,  ôc  que  l'on  fuppofe  :(_  =  d'he  ^  on  effa- 
cera :^  dans  l'équation,  ôc  Ton  mettra  a  fa  place  fa  valeur  d-i-e^ 
ce  qui  donnera  a-hd-he ^=^y  -h  ^  —  c,  où  :^  ne  fe  trouve  plus. 
Si  l'on  a  cette  équation  b-h  d  —  a:  =  c-+-^,  dans  laquelle  on 
veut  faire  évanouir  x ,  fuppofant  que  x^!=  a  —  e  ^  l'on  efî^cera 
^ ,  ôc  l'on  mettra  à  fa  place  —  a-h  e  ^  à  caufe  que  ;v  a  le  figne 
^— ,  ôc  l'on  aura  ^-t-^—  <z  +  ^  ^^^^  ^  ^  ?  où  ;v  ne  fe  uauve 
plus. 
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500.  Si  la  lettre  qu'on  veut  faire  évanouir  eft  multipliée  on 
divifée  dans  l'dquation  par  quel  qu'autre  grandeur  ^  il  faut  mul- 
tiplier ou  divifer  fa  valeur  par  cette  même  grandeur ,  ôc  l'écrire 
dans  l'équation  avec  le  même  figne.  Par  exemple ,  fi  de  l'é- 
quation bff-^  ax  — '  ce  =  ad  -^  aa  — yy  ,  on  veut  faire  é va- 
nouir  .r  5  fuppofant  que  ;\r  =  ^ -f- /"^  comme  x  eft  multipliée 
par  a  dans  l'équation  ,  il  faut  multiplier  fa  valeur  e  •+-/",  par  la 
même  lettre  a ,  pour  avoir  ax  =  ac-^  af;  ôc  mettant  ac  -+-  af 
à  la  place  de  ax  ^  l'on  aura  bb-^ac-^  af —  cc=ad'-^  o.a—yyy 
où  X  ne  fe  trouve  plus. 

301.  Pour  faire  évanouir  de  l'équation  cC-^-yy  —  ihd^=aci 
r—  /5  ^  la  lettre  x.  9  fuppofant  que  ^==</  — e-^-  g  ^W  faut  mul- 
tiplier la  valeur  de  ^  par  h  ,  pour  avoir  b:^r=^bd —  be~\-bg\  ÔC 
comme  3  :^  a  le  figne  —  dans  l'équation  ,  il  faut  changer  les 
fignes  de  ^ôf  —  be  -^  bg ,  ôc  mettre  dans  l'équation  —  bd-^be 
• —  bg;  ce  qui  donnera  ce -^yy  =  aa—^bd^be  —  bg ^  où 
;^  ne  fe  trouve  plus.  .»-'      ^ 

502.  Pour  faire  évanouir j/ de  l'équation  2^/5-1-^^  =  3^-+- 

\_j-f9  fuppofant  que  l'on  zy  ==e  -— ^,  il  faut  multiplier  e  — g 

par  dd ^  pour  avoir  ddy  •=  dde  —  ddg',  mais  comme  ddy  eft 
divifé  par  a  —  /"dans  l'équation^  il  faut ^  pour  y  fubftituer  ddc 
>-  ddg ,  le  divifer  aulTi  par  â:— y\  ôc  alors  Qi\  aura  2^3  4-  ^^  === 

àâe  —  ddg[  \  r  i 

— ^ r.^   y  ouy  ne  le  trouve  plus. 

505.  Pour  faire  évanouir  u  de  l'équation  aa+dd=au -^^ bd  ^ 
fuppofant  que  l'on  a  iJ  =  ^^"71^^*"  ,  il  faut ,  à  caufe que  u  eft 
égal  à  une  fraâion  ,  multiplier  le  numérateur  de  cette  fra£tion 

par  a ,  pour  avoir  au=^ r—^ — ~  ^  ôc  puis  mettre  a  la  place 

de  a  II  dans  la  première  équation  ^  la  fradion  qui  lui  eft  égale  , 
6c  l'on  aura  aa-^dd=^  a^^afs—acc  ^  ^^^  ^^^^  laquelle  u 

ne  fe  trouve  plus.  Si  l'on  veut  ôter  la  fradion  de  cette  équa- 
tion y  l'on  n'aura  qu'à  multiplier  les  autres  termes  par  le  déno- 
minateur 3 -f- 2/ (art.  283),  ôc  l'équation  fera  transformée  en 
celle-ci ,  aab -f- aad-\- d^  =a^  -^  ace  ■+'afg-^  bbd ,  après 
avoir  effacé  les  termes  bdd^  qui  fe  trouvent  dans  chaque  meni-. 
-bre  avec  le  même  figne. 

504.  Si  la  lettre  qu'on  veut  faire  évanouir,  eft  le  coté  d'un 
quarré  ou  d'un  cube  .  il  faut  quarrer  ou  cuber  fa  valeur  ^  ôc 


ri4S  N  O  U  V  E  A  U    C  O  U  R  s 

înetcre  fon  quarré  ou  fon  cube  dans  l'équation  à  la  place  du 
quarré  ou  du  cube  de  la  lettre  qu'on  veut  faire  évanouir.  Par 
exemple  ,  Ci  l'on  veut  faire  évanouir j/  de  l'équation yj/  —  2l>d 
^=:.2ax-^dd,  fuppofant  quej^  =  <5  H- ^^  il  faut  quarrer  la  va- 
leur dejv  pour  avoir  j^  =  M  -f-  ^bd-V-  dd  ,  àc  mettre  la  va- 
leur du  quarré  de  j/  à  la  place  àtyy  ,  &  l'on  aura  cette  équa- 
tion ,66  -+-  26d  -^  dd  —  ibd  =  lax  -^  dd\  ^  effaçant  H-  :ibd 
&  —  ibd  y  qui  fe  détruifent^  ôc  ddo^\  eft  commun  au  premier 
&  au  fécond  membre  avec  le  même  ligne ,  l'équation  deviendra 

bh^=^  2ax  y  d'où  dégageant  jv,  il  vient  x= —  ,  qui  eft  la  va- 
leur de  X,  L'on  pourra  de  même  fubftituer  dans  une  équation 
la  valeur  d'un  cube  ^  quand  on  connoîtra  celle  de  fa  racine. 

Comme  l'on  ne  fait  par  la  fubftituti0n  que  mettre  une  gran- 
deur égale  à  la  place  d'une  autre  dans  une  équation  ^  il  s'enfuit 
que  les  deux  membres  de  cette  équation  demeurent  toujours 
égaux. 

Sixième    Règle. 

Oà  r  on  fait  voir  comment  on  peut  faire  évanouir  toutes  les 

inconnues  d'une  équation* 

^05'.  Pour  réfoudre  un  problême  par  Algèbre^  il  faut  com* 
îhencer  par  confidérer  attentivement  l'état  de  la  queftion  ^  & 
toutes  les  conditions  qu'elle  renferme  ;  enfuite  marquer  ce  que 
Ton  connok  avec  les  premières  lettres  de  l'alphabet  ^  ôc  ce  que 
l'on  ne  connok  pas  avec  les  dernières  :  confidérant  après  cela 
le  problême  comme  réfolu  ^  on  tâchera  de  trouver  autant  d'é- 
quations que  l'on  a  employé  de  lettres  inconnues  ^  que  nous 
'appellerons  premières  équations, 
-.fOn  choifira  la  plus  fimple  de  toutes  ces  équations  ,  pour  dé- 
gager vme  des  inconnues  qu'elle  renferme  ;  &  ayant  trouvé  la: 
valeur  de  cQttt  inconnue  ^  on  la  fubftituera  dans  les  autres 
équations  aux  endroits  où  cette  inconnue  fe  trouvera. 

On  recommencera  de  nouveau,  à  choifïr  la  plus  fimple  des; 
autres  équations  ^  pour  y  dégager  une  féconde  inconnue  ,  dont 
'On  fubftituera  ^  comme  auparavant ,  la  valeur  dans  les  autres 
équations ,  &  l'on  réitérera  la  même  chofe  pour  faire  évanouir 
l'une  après  fautre  toutes  les  lettres  inconnues  ;  ôc  de  cette  ma- 
nière on  trouvera  la  valeur  connue  de  toutes  les  inconnues;  ce 
:^ui  donnera  la  foiutioa  du  problème* 
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Pour  rendre  ceci  plus  fenfible  ,  nous  allons  faire  évanouir 
toutes  les  inconnues  des  trois  équations  x  -+-j/  =  :^  -{-  «  ^  j/  -f-  :^ 
&=3-h^,  ôc;v  +  :^=^c  -hj/.  Pour  cela  y  je  commence  par 
chercher  la  valeur  de  ^  dans  la  première  équation  ,  en  la  dé- 
gageant de  ^  ,  que  je  fais  paffer  dans  l'autre  membre  avec  le 
iigne  contraire  _,  afin  d'avoir  x-^y  —  ^=  :^  ,  qui  me  donne 
la  valeur  de  ^  ;  enfuite  je  mets  cette  valeur  à  la  place  de  :^  dans 
les  autres  équations  (  art.  29p.  )  qui  fe  trouvent  changées  en 
celles-ci ,  iy^  x  —  a-=^b  ~\-  x  ^^ix  -hj/  —  a  =  c  H-j/  ;  ôc 
comme  x  fe  trouve  dans  le  premier  ôc  le  fécond  membre  de 
la  première  équation  avec  le  figne  -H  ^  de  même  y  dans  la 
féconde  :  je  les  efface  ;  &  en  dégageant  les  inconnues  qui 
reftent^  il  vient  2^  = /5-h^,  ôc  2  jv  =  c-i-^^  ou  bienjK== 

— —  ^  ôc  jv  = y  où  les  valeurs  de  a:  ôc  de  ^  fe  trouvent 

tout  d'un  coup  y  fans  avoir  été  obligé  .de  faire  une  féconde 
fubfiitution.  Si  préfentement  on  met  dans  la  première  équation  ^ 
où  l'inconnue  a  été  dégagée,  la  valeur  de  ;v  ôc  dejj/  ^  on  aura 

è-f-a-l-c-f-a  è-f-c  T!  ri 

-_^ —  ^  =  ^,ou-Y-  =  v    -^«^^    conléquent    on   a 

trouvé  la  valeur  des  inconnues  at  ,  j/  &  ^  en  lettres  connues. 

Avertissement» 

On  s'eil  contenté  de  donner  feulement  un  petit  exem.pîe 
de  cette  régie ,  parce  qu'on  en  va  voir  l'application  ,  aufli-biea 
que  des  précédentes ,  dans  tout  ce  qui  fuit ,  où  l'on  va  réfoudre 
plufieurs  problêmes  curieux,  que  l'on  a  rapportés  exprès  pour 
familiarifer  les  Commençans  avec  le  calcul  algébrique ,  ôc  pour 
rendre  intérelTant  ce  que  l'on  a  vu  jufqu  ici ,  qu'il  eft  à  propos 
d'entendre  parfaitement ,  pour  avoir  le  plaifir  de  comprendre 
fans  peine  tout  ce  qui  compofe  la  fuite  de  cet  Ouvrage.. 

Application  des  Règles  précédentes  à  la  réfolution  de  pliijleurs 

Problêmes  curieux^ 

Première    Questio  n. 

Trois  perfonnes  ont  gagné  enfemble  au  jeu  875*  livres  ^  la: 
feconde  perfonne  a  gagné  deux  fois  autant  que  la  première ,  Ôt 
io  liv.  de  plus;  la  troifiéme  a  gagné  autant  que  la  première  ^ 
la  féconde,  ôc  i;  liv.  de  plus.  On  demande  combien  chaque 
perfonne  a  gagné. 
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Pour  réfoudre  cette  queftion  ,  j'appelle  x  le  gain  de  la  pre- 
mière perfonne  ;  par  conféquent  celui  de  la  féconde  fera  2x  , 
parce  qu  elle  a  gagné  le  double  de  la  première  ;  ôc  comme  elle 
a  encore  gagné  lo  liv.  de  plus^  fon  gain  fera  2;c-+-  lo.  Or  , 
comme  la  troifiéme  perfonne  a  gagné  autant  que  la  première 
ôc  la  féconde ,  ôc  même  i  y  liv.  de  plus  ,  j'ajoute  enfemble  le 
gain  des  deux  premières  perfonnes ,  c'eft-à-dire  x  &c  zx  -i^  i  o  ; 
a  quoi  ajoutant  ij  ^  le  gain  de  la  troifiéme  perfonne  fera 
3;v-H2  5-  ;  ôc  comme  le  gain  des  trois  perfonnes  eft  égal  à 
875"  )  je  forme  cette  équation  x  -i-  2X  •+-  10  -4-  ?^-+-2î  == 
875"  ;  d'où  je  dégage  la  quantité  inconnue  ,  en  faifant  palTer  la 
fonime  des  nombres  que  je  connois  du  premier  membre  dans 
le  fécond  (art.  288.  )  avec  le  ligne  —  ,  ôc  réduifant  le  tout  en 
un  feul  terme  ;  ce  qui  donne  cette  nouvelle  équation  6'x=  87J 
^ —  2^ ,  ou6x=^  840  5  que  je  divife  par  6  (  art.  2()^.  )  pour  avoir 
x=  140,  qui  me  fait  voir  que  la  première  perfonne  a  gagné 
140  livres.  Pour  avoir  le  gain  de  la  féconde  perfonne ,  je  dou- 
ble 140,  ôc  j'ajoute  10  au  produit,  qui  donne  2Ar  -f-  10  =  290  ; 
enfin ,  fi  j'ajoute  cette  équation  à  la  précédente ,  ôc  i  j  à  la  fom- 
me  ,  j'aurai  le  gain  de  la  troifiéme  perfonne  ,  c'eft-à-dire  ,  ^x 
H-  25*  =  445"  ;  par  conféquent  la  première  perfonne  a  gagné 
140  livres,  la  féconde  290  liv.  ôc  la  troifiéme  445*  ;  ce  qui  eft: 
bien  évident ,  puifque  ces  trois  fommes  font  enfemble  875"  liv. 
ôc  qu'elles  rempliffent  toutes  les  conditions  du  problème. 

Seconde    Question. 

Quatre  Sapeurs  ont  fait  chacun  une  quantité  de  toifes  de 
fape  ,  ôc  ils  ont  gagné  enfemble  140  livres  ;  le  fécond  Sapeur 
a  gagné  trois  fois  plus  que  le  premier ,  moins  8  livres  ;  le  troi- 
fiéme a  gagné  la  moitié  de  ce  qu'ont  gagné  enfemble  le  pre- 
mier ôc  le  fécond  _,  moins  1 2  livres  ;  &  le  quatrième  a  gagné 
autant  que  le  premier  ôc  le  troifiéme  :  l'on  demande  combien 
ils  ont  gagné  chacun. 

Pour  réfoudre  cette  queftion  ,  j'appelle  x  le  gain  du  pre- 
mier Sapeur  ;  ainfi  ^x  - —  8  fera  le  gain  du  fécond  Sapeur  ; 
zx  —  I  d  le  gain  du  troifiéme  ,  ôc  3.^  —  1 6  le  gain  du  qua- 
trième ;  ôc  comme  toutes  ces  quantités ,  prifes  enfemble ,  foftt 
'égales  à  240  livres  ,  je  forme  cette  équation  x^  ^x  —  8-H2A: 
,-—  i5-f-3:v— 1^=140^  que  je  réduis  à  fa  plus  fimple  expref- 
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fîon ,  en  ajoutant  eufemble  toutes  les  quantités  femblables  ,  &c 
il  vient  ^x  —  40  ==  1 4.0  ^  ou  bien  c)x=  180,  en  faifant  paflcr 
140  du  premier  membre  dans  le  fécond.  Or,  fi  l'on  divife  les 
membres  de  cette  équation  par  5)  (art.  25)4.  )  pour  dégager  l'in- 
connue ,  l'on  trouvera  at  =  20  ,  qui  montre  que  le  gain  du  pre- 
mier Sapeur  eft  20  livres  :  ainii  le  gain  du  fécond  ^  qui  eft 
3  a:  —  8  ,  fera  $2  livres  ;  celui  du  troifiéme ,  qui  eft  2  a:  —  1 5  , 
fera  24  livres  ;  ôc  celui  du  quatrième  ,  qui  eft  ^x —  16  ,  fera 
4.4  livres;  ce  qui  eft  évident,  puifque  ces  quatre  nombres, 
pris  enfemble ,  font  140  livres,  ôc  rempliflent  les  autres  con^ 
ditions  du  problême. 

Troisième     Question. 

Cinq  Canonniers  ont  tiré  dans  une  après-midi  ^6  coups  de 
canon  ;  le  fécond  a  tiré  le  double  du  premier  ,  ôc  deux  coups 
de  plus  ;  le  troifiéme  a  tiré  autant  que  le  premier  ôc  le  fécond , 
moins  fix  coups  ;  le  quatrième  autant  que  le  fécond  ôc  le  troi- 
fiéme, plus  dix  coups  ;  le  cinquième  a  tiré  autant  que  le  premier 
ôc  le  quatrième ,  moins  vingt  coups  :  on  demande  combien  de 
coups  de  canon  ils  ont  tiré  chacun. 

Ayant  nommé  x  le  nombre  de  coups  que  le  premier  a  tiré  ^ 
je  trouverai  pour  le  fécond  2Ar-+-2;pourle  troifiéme  ^x-{-2 — 6  ; 
ou,  ce  qui  eft  la  même  chofe,  ^x  —  4  ;  pour  le  quatrième 
5^^-4-2  —  4-+-  10,  ou  bien  ^x-i-S  ;  eniin ,  pour  le  cinquième 
6x  -i~S  —  20,  ou  bien  6x —  12.  Or,  comme  toutes  ces  quan- 
tités prifes  enfemble,  doivent  être  égales  à  ^(5 ,  je  forme  cette 
équation  x-\-2x  -h2'-\-  S^  —  ^-^r  $x-i-S-i^  6x —  12=5)6', 
que  je  réduis  à  fa  plus  fimple  expreftion  ,  en  ajoutant  dans  une 
fomme  les  quantités  connues ,  qui  ont  le  figne  H-  ou  —  ,  &  il 
vient  ijx —  6"  =  5) 6,  ou  bien  17;^=  102  ,  en  faifant  pafler 
-—  5  du  premier  membre  dans  le  fécond  :  pour  avoir  préfente- 
ment  la  valeur  de  a:  ,  je  divife  cette  équation  par  17,  ôc  je 
trouve  X  =  6  '^  ce  qui  fait  voir  que  le  premier  Canonnier  a  tiré 
fix  coups  ;  ainfi  le  fécond,  qui  eft  2;^  -4-  2  ,  en  a  tiré  14  ;  le  troi- 
fiéme, qui  eft  3  at —  4,  en  a  auffi  tiré  14;  le  quatrième,  qui 
eft  j;v  -4-  8  ,  en  aura  tiré  3 8  ;  ôc  le  cinquième,  qui  eû6x  —  12, 
en  aura  tiré  24;  ce  qui  eft  évident,  puifque  tous  ces  nombres  y 
pris  enfemble,  font  5) (5", 
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Quatrième     Question. 

Un  OfEcier  de  Mineurs  a  fait  faire  en  trois  mois  mille  toifes 
courantes  de  galeries  de  mines  ;  il  a  fait  dans  le  fécond  mois 
le  double  de  fouvrage  du  premier  ,  &  yo  toifes  de  plus ,  parce 
qu'il  a  reçu  un  renfort  de  Mineurs  ;  le  troifiéme  mois  ^  il  a  fait 
200  toifes  d'ouvrage  de  moins  que  le  fécond,  parce  qu'une 
partie  de  fon  monde  eft  tombée  malade  :  on  demande  combien 
il  a  fait  de  toifes  de  galeries  dans  le  premier  mois  ^  dans  le 
fécond  ôc  dans  le  troifieme  f 

Pour  réfoudre  cette  queftion ,  je  nomme  x  la  quantité  de 
toifes  de  galeries  de  mines  qui  s'eft  faite  le  premier  mois  , 
zx-hso  pour  ce  qui  s'eft  fait  le  fécond  mois ,  &  2;c--+-5  0  —  200, 
ou  bien  2x  —  ijo  pour  la  quantité  qui  s'eft  faite  le  troifiéme 
mois  ;  &  comme  la  fomme  de  ces  quantités  doit  être  égale  à 
1000  toifes,  je  forme  cette  équation  a: -h 2^^-4-50 -H 2 a? — lyo 
=  1000,  qui  étant  réduite  à  fa  plus  fimple  exprelTion  (  art.  5*0.  ) 
donne  ^x —  100  =  1000,  ou  bien  ;;ïr=  iioo;  ôc  divifant  cha- 
que membre  de  cette  équation  par  j  ,  l'on  aura  ;v  =  220  ;  ce 
qui  fait  voir  que  dans  le  premier  mois  on  a  fait  220  toifes  cou- 
rantes de  galeries  de  mines  ;  par  conféquent  on  en  a  fait  400  le 
fécond  mois  ,  &  2^0  le  troifiéme  ;  ce  qui  eft  évident  ^  puifque 
ççs  quantités  font  enfemble  1000  toifes. 

Cinquième    Question. 

On  a  fait  un  détachement  de  Grenadiers  pour  attaquer  urt 
pofte ,  parmi  lefquels  il  s'en  trouve  deux  qui  raifonnant  en- 
femble fur  les  grenades  qu'ils  ont  dans  leurs  gibernes  ,  le  pre- 
mier dit  au  fécond  :  Si  tu  m'avois  donné  une  de  tes  grenades  ^ 
j'en  aurois  autant  que  toi  ;  &  le  fécond  lui  répond  :  fi  tu  m'en 
avois  donné  une  des  tiennes ,  j'en  aurois  le  double  de  celles 
que  tu  as  :  on  demande  combien  ils  avoient  de  grenades 
chacun. 

Comme  cette  queftion  renferme  deux  inconnues ,  je  nomme 
y  le  nombre  des  grenades  qu'a  le  premier  Grenadier ,  &  :^  le 
nombre  de  celles  qu'a  le  fécond  ;  Ôc  je  fais  autant  d'équations 
qu'il  y  a  d'inconnues  ,  félon  l'article  304.  Pour  former  la  pre- 
mière équation ,  je  dis  ;  Cijy  avoit  une  grenade  de  plus ,  ôc  :^  une 
grenade  de  moins  ,  ces  deux  quantités  feroient  égales  5  ce  qui 

donne 
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donne ^  -H  i  =  :^  — ■  i.  Pour  avoir  la  féconde  équation, 
Je  fais  encore  ce  raifonnement ,  Il  :^  avoir  une  grenade  de 
plus  y  ÔCjK  une  de  moins  ,  la  première  quantité  feroit  double 
de  la  féconde  ;  ce  qui  donne  cette  égalité  ^-h  i  =  2j/  —  2. 
Préfentement  que  j'ai  autant  d'équations  que  d'inconnues ,  je 
dégage  l'inconnue  :^  de  la  première  équation  ,  en  faifant  paf- 
fer  —  I  du  fécond  membre  dans  le  premier  ,  pour  avoir 
j^  4-  2  =  :^  :  enfuite  je  fubftitue  dans  la  féconde  équation  ^  à  la 
place  de  ^  fa  valeur  (art.  2p8  )  ^  Ôc  il  vient jr  -H  3  =  2j/ —  2  , 
où  i^  ne  fe  trouve  plus  ;  ôc  faifant  paffer  —  2  du  fécond 
membre  dans  le  premier  ^  il  vientjK H- y  =^  2jy  ;  ôc  effaçant^ 
de  part  ôc  d'autre  _,  j'aurai  CQtt&  équation  5*  =jy  ^  qui  me  don- 
ne la  valeur  de  j/ ;  fubftituant  cette  valeur  dey  dans  l'équa- 
tion ,  où  :^  eft  dégagée  ,  Ton  aura  7  =^  :  par  conféquent  le 
premier  Grenadier  avoit  cinq  grenades,  ôc  le  fécond  fept  ;  ce 
qui  eft  bien  évident,  puifque  ces  deux' nombres  remplilTent 
les  conditions  du  problême. 

Sixième    Question. 

Trois  Bombardiers  ont  jette  une  certaine  quantité  de  bom- 
bes dans  une  Ville  aJGTiégée  :  ie  premier  ôc  le  fécond  en  ont 
jette  enfemble  20  plus  que  le  troifiéme  ;  le  fécond  Ôc  le  troi- 
fiéme  5  2  plus  que  le  premier  ,  ôc  le  premier  ôc  le  troifiéme  2  8 
plus  que  le  fécond  :  on  demande  combien  chaque  Bombardier 
a  jette  de  bombes  ? 

Comme  les  quantités  connues  dans  cett^  queftion  font  ex- 
primées par  des  nombres  ,  nous  fubftituerons  à  leurs  places  les 
premières  lettres  de  falphabet  :  ainfi,  au  lieu  des  nombres  20  , 
32,  2S  y  nous  prendrons  iz ,  ^ ,  c ,  fuppofant  que  20  =  ^,  52 
^=:  ^  ,  28  =  c;  pour  rendre  la  réfolution  de  ce  problême  plus 
générale ,  ôc  nous  nommerons  x  la  quantité  de  bombes  que  le 
premier  Bombardier  a  jette ,  jk  la  quantité  du  fécond ,  6c  :^  la 
quantité  du  troifiéme.  Cela  pofé ,  je  dis ,  fi  de  a?  -^jy  ,  qui  ex- 
prime la  quantité  de  bombes  qu'ont  jette  le  premier  ôc  le  fé- 
cond Bombardier ,  je  fouftrais  a,  qui  eft  le  nombre  de  bom- 
bes que  le  premier  ôc  le  fécond  ont  tiré  plus  que  le  troifiéme  , 
j'aurai  x  -^-y  —  ^  =  t  po^^  la  première  équation  ^y  -^^-^  ^ 
=  a:  pour  la  féconde,  ôc^r-i-^  —  c  =  y  pour  la  troifiéme, 
poafidérant  que  j'ai  trois  équatigns  ;  qui  renferment  chacune. 


lyf  /       NOUVEAU    COURS 

trois  inconnues  ,  je  cherche  la  valeur  d'une  de  ces  inconnue 
pour  la  fubftituer  dans  les  autres  équations  aux  endroits  ou 
cette  inconnue  fe  trouvera  (  art.  2p8).  Et  comme  la  première 
équation  x-i-y  —  ^  =  ^  ^  me  donne  la  valeur  de  ^ ,  qui  eft  la 
quantité  x  -Hjk  —  ^  elle-même ,  je  la  mets  dans  la  féconde  & 
troifiéme  équation  à  la  place  de  ^  ;  ce  qui  les  changera  en 
celles-ci  ^j^-hx  -hy  — a — l^=x,  ôc  at-Hx —  ^-i-  ^ — c=y  y 
dont  les  termes  étant  rendus  pofitifs  ^  ôc  réduits  à  leur  plus 
fimple  expreffion  _,  donnent  2y  =  ^4-^^&:2;v=^-4-c^  qui 

étant  divifés  par  2  ,  donne  enfin  j^  =  '^-^  ,  6c  ;v  =^-^.Orj 

comme  il  n'y  a  plus  d'inconnues  dans  ces  deux  équations  ^  il 
faut  revenir  à  la  première  ,  qui  eft  x  -+- jk  —a  =  '^  y  afin  de 

fubftituer  à  la  place  de  at  ôc  de^  leurs  valeurs  ^-~-&:  - — ^>  pour 

2iwo\x ~ a-^-- b "\r~ a -i- ^ c »^ a  —^^  ou  bien -~^  ^  parce  que 

les  deux  termes  -4-7  ^-h  |  ^  qui  valent  a,  dérruifent  —  a  :  on 
a  donc  la  valeur  de  ^y  qui  eft  la  dernière  quantité  qui  reftoit  à 
connoître. 

Préfentement  que  je  f<^ais  que  x=z^-~^  q^Qjy—^^-±^  ^  ^ 

que  ^  =  ~^  ^  je  prends  à  la  place  de  ^-~-  la   moitié    des 

nombres  repréfentés  par  a  &c  6  ,  c'eft-à-dire ,  la  moitié  de 
20  -f-  28  ^  qui  eft  24  ,  qui  fera  la  valeur  de  ;t  ;  à  la  place  de 

—£-  y  je  prends  la  moitié  de  20  -t-  52  pour  avoir  16  ^  qui  eft  la 

valeur  de  j/  ;  ôc  enfin  à  la  place  de  —^^  je  prends  la  moitié  des 

nombres  28  ôc  52  pour  avoir  50  ,  qui  fera  la  valeur  de  -^  ;  d'où 
je  conclus  que  le  premier  Bombardier  a  jette  24  bombes  ^  le 
fécond  16  ^  ôc  le  troifiéme  50  ^  puifque  ces  trois  nombres  fa^, 
tisfont  pleinement  aux  conditions  du  problême. 

Septième     Question; 

L'on  afïlége  une  Place  ,  dont  la  garnifon  étoît  compofée 
de  Troupes  Allemandes  ,  Angloifes  y  Hollandoifes  ôc  Efpa- 
gnôles.  La  Place  prife  ^  on  a  trouvé  qu'il  y  avoit  eu  enfemble 
autant  d'Allemands ,  d'Anglois  Ôc  de  Hollandois  de  tués  que 
d'Efpagnols^  moins  (^20  hommes;  autant  d'Allemands,  d'An- 
glois ôc  d'Efpagnols  enfemble  que  de  Hollandois ,  moins  ^60 
hommes  j  autant  d'Allemands,  de  Hollandois  ôc  d'Efpagnols 
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enfemble  que  d'Angiois,  moins  380  ;  enfin  autant  d'Anglois  , 
de  Hollandois  &  d'efpagnols ,  moins  5*00  hommes  que  d'Alle- 
mands :  on  demande  combien  il  y  a  eu  d'Allemands  de  tués  , 
combien  d'Anglois  ,  de  Hollandois  ôc  d'Efpagnols  ? 

Ayant  nommé  u  le  nombre  d'Allemands ,  x  celui  des  An- 
glois ,  y  celui  des  Hollandois  ,  &  ^  celui  des  Efpagnols  ,  nous 
fuppoferons  que  620=^  a ,  que  4^0  =  3^  que  380  =  c,  ôc  que 
500  =d ^  afin  de  rendre  la  folution  du  problême  plus  géné- 
rale. Cela  pofé ,  comme  les  conditions  du  problême  me  donnent 
quatre  équations,  j'ai  pour  la  première  u-^-x  -f- j/  =  :^  -i-^ , 
pour  la  féconde  /z  ■+•  at  -f-  :^  =^  •+-  ^  ^  pour  la  troifiéme  u  -hy 
-i-t=-^"^  ^»  ^  enfin  pour  la  quatrième  x  -hjy  •+-  ^==  ii~h  d. 
Après  cela,  je  dégage  une  inconnue  dans  la  première  équa- 
tion qui  fera ,  par  exemple ,  ^  ,  pour  avoir  u-^x  -^jy  —  ^  =  ^  , 
qui  me  donne  la  valeur  de  ^ ,  que  je  fubftitue  dans  les  trois 
autres  équations;  ce  qui  les  change  en  celles-ci,  w-+-A:-+-a 
^x^y  —  a=y+'6)  u-k-y-^ru-^x  +j/  —  a=: xH-c , 
&  X  '•^rjy  -^ru-hrx  -f-j/  —  a  =  u  •+  d  ^  qui  deviennent ,  en 
les  réduifant  à  leur  plus  fimple  expreflion ,  2«  =  ^  -+-^  —  2x  , 
SLy^=a-^c — 2w,  dx^  2X=  a-^d — 2y,  en  dégageant  2«  , 
2X  ,&L  2y,  Après  cela  je  fubftitue  la  valeur  de  211  dans  l'équa- 
tion 2^  =  <2  -h  c —  2K  ,  il  vient  2y  =  ^  +  c —  a  —  6 -\-  2X  , 
dans  laquelle  u  ne  fe  trouve  plus  ;  ôc  fi  à  la  place  de  2jy  je 
mets  fa  valeur  prife  dans  l'égalité  2x  =  a-^  d  —  sy,  il 
viendra  cette  dernière  équation  ,  2x  =  a-^  d  —  a  —  c-ha 

-+-  ^  —  2x  ^  ou  bien  x  =  '^ — ^^  ,  où  il  n'y  a  plus  d'in- 
connue. Si  à  la  place  de  2X  dans  l'équation  211  =  a -^6  —  2X  ^ 
f  on  met  la  moitié  de  la  valeur  de  4;^  ,  qui  eft  |  ^  -H  ^  ^  +  t  ^ 
^— .-jC,  l'on  aura  2«  =  a-i- 6  —  ~a  —  ~6  —  ^d-^-c ^  on 

a-hb-hc  —  d  1.  a-hb  -{-c  —  d  •    1  1 

s.u=^ ,  ou  bien  u  = ,  qui  donne  la  va- 
leur de  «  ;  &  fi  l'on  met  dans  l'équation  2j/  =  ^-f-c:  —  2U 
la  moitié  de  la  valeur  de  2« ,  qui  efl  |-  ^  +  7^  -H  i  c  —  v  ûf , 
l'on  aura  2jy  =  a^-^  c  —  ~  a  —  ^6  — ic-t-T^,  oujk=== 

— ^^  ,  qui  donne  la  valeur  de^;  enfin ,  fi  l'on  met  dans 

l'équation  u-^  x  -Hj^  —  ^  »=  ;^  les  valeurs  de  « ,  de  a;  ôc  de^  ,; 
Ton  aura;  après  les  réduOions  néceffaires,  t  =  i±l±i-:-^. 

Vij 
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Comme  l'on  vient  de  trouver  u  =  ti±t£=^   ^  ^  aA-h-^-d^c  .. 

4  ^  4  5 

j/  == ^  ôc  ^  = ^  il  S  enfuit  que  le  pro- 
blème efl:  réfolu^  puifque  fî  l'on  divife  1^60  —  500  par  4  j 
qui  eft  égal  à  " — — — ^^^^  ,  l'on  trouvera  240  pour  la  valeur 

de  11;  faifant  de  même  pour  les  autres  y  l'on  trouvera  300  pour 
la  valeur  de  ;v,  260  pour  celle  de  y ,  &  180  pour  celle  de  ^.- 
Ainfi  il  y  a  eu  24.0  Allemands  de  tués  ^  300  Anglois  ^  260 
Hollandois  ,  &  180  Efpagnols  ;  ce  qui  eft  bien  évident  ^  puif- 
que ces  nombres  répondent  aux  conditions  du  problême. 

Huitième     Question. 

Un  Sergent  de  Sapeurs  s'eft  trouvé  à  32  fiéges,  &  à  plu- 
fleurs  batailles ,  où  il  a  reçu  plufieurs  bleffures  :  le  Roi  lui  pro- 
met de  lui  accorder  la  gratification  qu'il  lui  demandera  pour. 
fes  fervices.  Le  Sergent  demande  au  Roi  de  lui  donner  en  ar- 
gent la  fomme  des  gratifications  qu'il  auroit  eues  ,  en  fuppofant 
qu'on  lui  eût  donné  une  livre  pour  la  première  blefîure^,  2  liv. 
pour  la  féconde^  4  livres  pour  la  troifiéme  ,  ôc  ainfi  de  fuite  en 
doublant  toujours.  Le  Roi  lui  accorde  fa  demande  ^  &  il  reçoit 
^SSSS  livres  :  on  demande  combien  il  a  reçu  de  bleffures. 

Pour  réfoudre  cette  queftion ,  je  la  dépouille  de  tout  ce  qui 
lui  eft  étranger  ^  ôc  je  la  réduis  à  ce  qu'elle  a  de  plus  fimple  ; 
je  vois  que  le  nombre  6^^^^  eu  la  fomme  des  termes  d'une 
progrefïion  géométrique,  dont  le  premier  terme  eft  i  ,  le  fé- 
cond 2  ,  ôc  dont  la  raifon  eft  aulTi  2  ;  ou ,-  ce  qui  eft  la  même 
chofe  _,  que  ce  même  nombre  eft  la  fomme  de  plufieurs  puif- 
fances  fuccefïives  de  2  ,  dont  la  dernière  ,  augmentée  de  l'u- 
nité y  marque  le  nombre  des  termes  de  la  progrefTion.  Je  fais 
attention  enfuite ,  que  fî  j'avois  le  dernier  terme  de  cette  pro- 
greffion ,  il  me  feroit  aifé  d'en  connoître  le  nombre ,  puifque  ce 
dernier  terme  eft  égal  au  premier  ,  multiplié  par  la  puiffance  de 
2 ,  exprimée  par  le  nombre  des  termes  qui  précédent  (  art.  248.) 
J'appelle  x  ce  dernier  terme,  &  je  fais  encore  attention  que  la 
fomme  des  antécédens  eft  celle  de  tous  les  termes  ,  excepté  ce 
dernier  ,  &  que  la  fomme  des  conféquens  eft  la  même  fomme 
de  tous  les  termes ,  excepté  le  premier ,  qui  eft  i .  Or  (  art.  2^0), 
la  fomme  des  antécédens  eft  à  la  fomme  des  conféquens  ;, 
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comme  un  feul  antécédent  eft  à  fon  conféquent.  Ainfi  ^  en 
exprimant  cela  analytiquement  ,  ôc  appellant  s  le  nombre 
(^çj  5  5"  ,  qui  eft  la  fomme  des  termes  de  la  progrefiion  ,  j'aurai 
s.  —  X  .  s  —  I  :  :  1  .  2  ;  d'où  l'on  tire  ,  en  faifant  le  produit  des 
extrêmes  ôc  des  moyens,  2J  —  2:^  =  x  —  1  ;  ôc  dégageante, 

M  vient  x^^^  ==  -^-^  =  327158  ,  qui  montre  que  le  der- 
nier terme  de  la  progrefTion  eft  327^8  ,  qui  eft  certainement 
une  nuiflance  de  2.  Pour  fçavoir  à  quelle  pui (Tance  de  2  ce 
nombre  eft  égal ,  j'élève  2  à  fes  puifTances  fucceflives  ,  ôc  je 
trouve  qu'il  eft  égal  à  la  i  f^  puiffance  de  2  :  donc  ce  terme  eft 
le  1 6^,  puifque  le  nombre  i  ;  ,  qui  marque  la  puiftance  de  2 ,  à 
laquelle  ce  terme  eft  égal,  marque  aulfi  le  nombre  des  termes 
qui  le  précédent  :  ainfi  ce  Sergent  avoit  reçu  1 6  blelTures. 

Remarque, 

La  même  proportion,  qui  nous  a  fervi  à  refoudre  cette 
queftion  ,  peut  aufii  fervir  à  la  folution  de  toutes  les  queftiôns 
que  l'on  propofe  fur  les  progreflions  géométriques ,  ôc  parti-- 
culiérement  dans  la  fommation  des  mêmes  fuites  :  pour  en 
faire  fentir  encore  mieux  Futilité  ,  nous  allons  fappliquer  à~ 
la  folution  du  problême  fuivant. 

Problème. 

50(5.  Trouver  la  fomme  des  termes  d'une  progrejfùon  géomé-^ 
trique  décroijfante  à  f  infini  ^  dont  le  premier  terme  efi  a  y  SC  le^ 
fécond  b»    ' 

Solution. 

Puifque  le  nombre  des  termes  eft  infini ,  ôc  que  d'ailleurs 
la  progrefTion  eft  fuppofée  décroiffante ,  le  dernier  terme  pourra 
enfin  être  regardé  comme  zéro  :  ainfi  la  fomme  des  antécé- 
dens  fera  la  fomme  de  tous  les  termes  ,  moins  zéro  ;  la  fomme 
des  conféquens  fera  la  fomme  de  tous  les  termes  ,  moins  le 
premier  :  donc  appellant  s  cette  fomme  ,  on  aura  (  art.  2<;o.) 
la  fomme  des  antécédens  eft  à  la  fomme  des  conféquens  _, 
comme  le  premier  terme  au  fécond,  ou  analytiquement x  —  o 
s  —  aw  a  .'h  y  d'où  l'on  tire  as  —  a"=^hs ,  ou  as  • —  b  s^=  a^-  ', 

Ôc  dégageant  j,  il  vient  ^  = -^;^-j  ;  ce  qui  fignirie  qu'en  gé- 
néral la  fomme  des  termes    d'une   progreflion  géométrique 
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décroî/Ta-nte  à  l'infini  y  eH  égale  au  quarré  dii  premier  terme  , 
divlfé  par  la  différence  du  premier  au  fécond.  Par  exemple  y 
fî  l'on  veut  fommer  tous  les  termes  de  cette  progrelFion 
—  2 .  I .  |- .  ^ .  i .  -Tô .  YT  ^  &c.  j'élève  2  à  fon  quarré ,  qui  eft 4,  que 
je  divife  par  2  —  1  ,  qui  eft  i  :  ainfi  la  fomme  des  termes  de 
cette  progreflion  eft  4.  D'où  il  fuit  que  toutes  les  fra£lions 
T  ^  T  ^  8  ?  TT  ris  valent  qu'un  y  en  les  pouffant  jufqu  à  l'infini.  De 
même  fi  l'on  a^  5 .  i .  j.  |-.  ^ ,  ôcc.  je  cherche  le  quarré  de  3 ^  qui 
eft  5>  _,  que  je  divife  par  5—1  ou  2  ,  ôc  j'ai  la  fomme  des  termes  de 
la  progreflion  s  =  ^  =  a{  :  d'où  il  fuit  que  tous  les  termes 
T9j}  Tj  9  TT)  ^c*  ^s  valent  que  {,  puifque  les  deux  premiers 
termes  font  4.  Il  en  eft  ainfi  des  autres  progrefTions  ,  fur  leP* 
quelles  il  eft  aifé  de  faire  l'application  de  la  formule  générale* 

X)e  la  réfolution  des  Equations  du  fecond  degré» 

Définitions. 

507.  Les  équations  que  nous  venons  de  réfoudre,  font  ap- 
pellées  équations  du  premier  degré  ^  ainfi  que  les  problêmes  dont 
elles  expriment  les  conditions ,  parce  que  les  inconnues  n'y 
font  point  multipliées  par  elles-mêmes ,  ni  les  unes  par  les  autres; 
mais  11  cela  arrivoit ,  Téquation  qui  feroit  dans  ce  cas  ,  feroit 
plus  compliquée  que  les  précédentes ,  &  feroit  appellée  du  fe- 
cond _,  troifiéme,  quatrième  degré  y  félon  que  l'inconnue  y  fe- 
roit élevée  à  la  féconde,  à  la  troifiéme  ou  quatrième  puifTance. 
Par  exemple  ,  ;v;v  —  2.ax=  30,  eft  une  équation  du  fecond 
degré  yX^  —  5- at'-  -f-  7;^  4-  12==  i  y  ,  eft  une  équation  du  troir* 
fiéme  degré.  Nous  ne  parlerons  ici  que  des  équations  du  fecond 
degré  ;  &  après  les  avoir  réfolues  fur  quelques  exemples  dans 
des  cas  particuliers  y  nous  les  réfolverons  en  général  dans  les 
formules  qui  comprennent  tous  les  cas  polfibles  de  ces  fortes 
d'équations. 

Remarque. 

308.  Les  régies  que  l'on  doit  fuivre  pour  mettre  un  problême 
du  fecond  degré  en  équation  y  font  précifément  les  mêmes  que 
celles  que  nous  avons  données  pour  les  autres  problêmes:le  tout 
confifte  à  bien  exprimer  analytiquement  les  conditions  énoncées 
ou  renfermées  dans  la  queftion  ;  ce  qui  dépend  plutôt  de  la  fa- 
gacité  de  celui  qui  réfout  le  problême  ,  que  d'aucune  régie  gé- 
nérale que  l'on  puiffe  établir. 
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^  '^op.  On  remarquera  encore^  avant  toutes  chofes  ;  que  le 
quarré  d'une  grandeur  quelconque  peut  avoir  le  ligne  -i-  ou  — 
à  fa  racine  ,  c'eft-à-dire  ^  que  ce  quarré  aa  peut  rdiuker  de  -i-  a 
multiplié  par  -i-^^oude  —  a  x  —  a,  puifque  l'un  &  l'autre 
donne  également  a'^  au  produit ,  d'où  il  fuit  qu'en  général 
une  équation  du  fécond  degré  doit  avoir  deux  racines; l'une 
que  l'on  appelle  négative  ,  parce  qu'elle  eft  précédée  du  figne 
i —  _,  ôc  l'autre  qu'on  2i^^ûle  po/ltive ,  parce  qu'elle  eft  précédée 
du  ligne  -+-.  L'état  de  la  queftion  détermine  ordinairement 
celle  que  l'on  doit  prendre  ;  mais  on  ne  doit  point  ^  fur-tout 
dans  les  commencemens ,  rejetter  les  valeurs  négatives  ,  fans 
avoir  auparavant  examiné  ce  qu'elles  peuvent  fignifier  ,  parce 
qu'elles  ne  réfolvent  pas  moins  le  problême  ,  que  celles  que 
l'on  appelle  pojltives  )  quoiqu'elles  ne  le  réfolvent  pas  dans  le 
fens  qu'on  s'étoit  propofé  d'abord  ;  &  parce  que  d'ailleurs  ces 
folutions  nous  découvrent  toujours  des  vérités  auxquelles  on 
n'auroit  peut-être  jamais  penfé  ,  fi  l'on  n'y  eût  été  conduit  par 
l'analyfe.  On  verra  dans  la  fuite  des  exemples  fenfibles  de  ce 
que  nous  difons^  dans  les  problêm.es  que  nous  allons  réfoudrs 
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Première    Question.- 

510.  Un  Soldat  va'  rejoindre  fon  Régiment,  dont  il  eft 
éloigné  de  6^  lieues  ;  il  fait  une  lieue  le  premier  jour ,  trois  le 
fécond ,  cinq  le  troifiéme  ,  ôc  ainfi  de  fuite  en  augmentant 
toujours  de  deux  lieues  :  on  demande  combien  il  fera  de  jours  à 
rejoindre  fon  Régiment  ? 

Pour  réfoudre  cette  queftion ,  je  la  dépouille  encore  de  tout 
^e  qui  lui  eft  étranger  (  car  c'eft  ainfi  que  l'on  accoutume  fou 
«fprit  aux  idées  générales  ;  ôc  d'ailleurs  cette  régie  eft  de  la 
dernière  importance  pour  trouver  les  équations  des  problêmes 
avec  facilité  ).  Je  remarque  que  la  queftion  fe  réduit  à  trouver 
le  nombre  des  termes  d'une  progreflion  arithm^étique  ,  dont  le 
.premier  eft  i  ,  le  fécond  3 ^,  &:la  fommeeft  «54.  Et  pour  gêné- 
lalifer  encore  davantage  le  problême  ,  je  fuppofe  que  le  pre-^ 
mier  terme  de  la  progreflion  eft  a  ,  le  fécond  /^ ,  &  la  fomine  s^' 
J'appelle  x  le  nombre  des  termes  ,  ôc  (a' l'excès  de  6  fur  a.  Je 
fçais  que  la  fomme  des  termes  d'une  progrcifion  arithmétique 
eft  égale  au  produit  de  la  fomme  des  extrêmes  j,  multipliée  par 
ia  moitié  du  nombre  des  termes  (  art.  2^S).  Je  connois  le  pre- 
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îiiier  extrême  ,  qureft  a  ;  mais  je  ne  connois  pas  le  dernier  : 
cependaiiL  je  fçais  qu'en  général  ce  dernier  terme  elt  égal  au 
premier  terme,  plus  au  produit  de  la  différence  du  fécond  au 
premi'-^r ,  multipliée  par  le  nombre  des  termes  qui  le  précédent; 
(  art.  240..  )  &  comme  x  elt  le  nombre  des  termes,  x—\  fera  celui 
des  termes  qui  précédent  le  dernier  :  donc  ce  dernier  fera  a-h^x 

X  —  I ,  ou  ^  -+-  dx  —  d ^  auquel  ajoutant  le  premier  _,  il  vient 
pour  la  fomme  des  extrêmes  a-^a-^dx  —  d  ^  ou  la-^-dx — dy 

que  je  multiplie  par  la  moitié  du  nombre  des  termes  ^-,  pour 

former  l'équation  ^^ — =  s  ;  faifant  évanouir  le  di- 

vifeur  2  ,  il  vient  2ax  H-  dxx  —  dx=  2s  ^  qui  ell  l'équation 
qu'il  faut  réfoudre  pour  avoir  la  folution  du  problème. 

Pour  réfoudre  cette  équation ,  je  commence  par  dégager  de 
tout  coefficient  le  terme  qui  contient  la  plus  haute  puiflance 
de  l'inconnue ,  qui  eft  xx ,  en  divifant  chaque  terme  de  l'équa- 

tion  par  d  ;  ce  qui  me  donne  xx-h-^ J"^  1~  '  ^u  ^;v  -H 

-g-— a:=-j-^  ovLxx-^xy.-^ 1  =  -^' Pour lacmter enco- 
re le  calcul,  je  fuppofe  que  le  coefficient  du  fécond  terme ^  qui  eft 
j-  —  I  _,  efl:  égal  à  une  feule  lettre  c  ;  2c  au  lieu  de  xx  -{^  x  x, 

j- — •  i)  j'ai  XX -^cx^^"^  i  ôc  c'efi:  là  la  forme  la  plus  fimple 

que  puifle  avoir  une  équation  du  fécond  degré  à  deux  termes, 
Préfentement ,  pour  rappeller  cette  équation  à  celles  du  premier 
degré ,  il  n'y  a  qu'à  faire  enforte  que  le  premi'er  membre  foit 
un  quatre  parfait,  dont  on  puifTe  extraire  la  racine  ;  &  voici 
comment  cela  fe  pratique.  On  ajoute  à  chaque  membre  de  fé- 
quation  le  quatre  de  la  moitié  du  coefficient  de  x  au  fécond 
•terme  :  ainfi  je  prends  la  moitié  du  coefficient  de  ;v ,  qui  eft 

^  y  dont  le  quatre  eft  --  que  j'ajoute  à  chaque  membre  ;  ce  qui 

me  donne  la  nouvelle  équation  xx  -^  ex  -\ — —  =  .—  -H  -^  - 

dans  laquelle  le  premier  membre  eft  un  quarré  parfait ,  fçavoir 
celui  de  jv  H- ^  c ,  puifqu'il  contient  le  quarré  xx  du  premier 
terme  ,  le  double  produit  cx ,  du  premier  par  le  fécond  ,  &  le 
quarré  du  fécond,  Ainfi  ^  extrayant  les  racines  de  part  ôc  d'au- 

^re^  il  vient  x  h-^  c=±i]/  cc-i-^  ^   ôc    tranfpofant  -j  <r  ; 
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jj^^  --_  _  j.^  4:^  J/'—^  l^.  Pour  appliquer  cette  exprefTioii  ou 

formule  générale  à  notre  problème  ,  je  fais  ^  =  i ,  puifque  i 
eft  le  premier  terme  de  la  progrellion  arithmétique  ;  /^=  3  , 
puifque  le  fécond  jour  il  fait  trois  lieues  ',b  —  ^,ou^=5— i 
=  2,  qui  eft  la  différence  du  fécond  au  premier  terme,  ôc 
5  =  54  ,  qui  eft  la  fomme  de  tous  les  termes.  Je  cherche  par  le 

moyen  de  ces  valeurs  celle  de  Cy  que  j'ai  fait  égal  à  ^^ i ,  que 

je  trouve  être  ^-^  —  1  y  ou-J —  i^ou  i  — i  ==0  ;ainfi  c  eft 
zéro ,  ou  rien  dans  notre  queftion  :  par  conféquent ,  en  l'effa- 
çant par-tout  011  il  fc  trouve  dans  l'expreffion  ou  formule  géné- 
rale -^  _. \c^  ^^  "+*"T'^  ^^  ^^  réduit  à  ceci,  at  =  ±1 

VlT^^àz.  ^^ïBII-^±zV6^z=^S'y  c'eft-à-dire,  que  le 

d  t  ■ 

Soldat ,  dont  il  eft  queftion  ,  a  été  huit  jours  en  chemin  ;  ce 
qui  m'apprend  en  même-temps  que  le  nombre  6^  ,  qui  eft  la 
fomme  des  termes  de  la  progreffion,  eft  auffi  le  quarré  du  nom- 
bre des  termes  de  la  même  progreffion ,  enforte  que  les  huit 
premiers  termes  de  la  progreifion  des  nombres  impairs  -f-  i  . 
^.^.y.p.ii.i^.iy  font  enfemble  6^  ;  ôc  c'eft  une  pro- 
priété commune  à  tant  de  termes  que  l'on  voudra  de  cette  pro- 
greflîon ,  pourvu  que  l'on  prenne  toujours  depuis  l'unité.  Cette 
propriété  mérite  beaucoup  d'attention  ,  comme  on  le  verra 
par  la  fuite  dans  le  Traité  du  jet  des  bombes. 

Seconde    Question. 

511.  La  fomme  de  deux  nombres  eft  5 ,  la  fomme  de  leurs 
quarrés  eft  20  :  on  demande  chacun  de  ces  deux  nombres  l 

Solution. 

Soit  X  l'un  de  ces  nombres ,  l'autre  fera  6 — x  ;  puifque  leur 
fomme  eft  6.  Les  quarrés  de  ces  nombres  font  jva?  ôc  3  5 —  12X 
4-  XX  ^  dont  la  fomme  doit  être  égale  à  20,  par  la  féconde 
condition  du  problême  ;  ce  qui  donne  ipcx —  i2;v4-3^  =  20>. 
Je  fais  paffer  d'abord  3  5  de  fautre  côté  ;  ce  qui  me  donne  zxx 
—  i2;v  =  20  —  35,  ou  en  divifant  chaque  membre  de  féqua- 
tion  par  2  ;  ^;v  —  5jv  =  10  —  18  =  —  8.  Selon  la  régie 
générale  ,  pour  rendre  le  pr^smier  membre   de  cette  équa-. 
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tion  uil  quàrré  parfait ,  j'ajoute  de  part  ôc  d'autre  le  quârr?  p~ 
de  la  moitié  3  de  5^  coefficient  de  x  au  fécond  terme  ;  pour 
avoir  xx — 6x'+-9^=  9  —  8  =  i  :  j'extrais  les  racines  de  part 
ôc  d'autre ,  &  je  trouve  x  —  3  =  i^  >/  7=  ±1  i  ;  &  laifTant 
^  tout  feul  dans  un  membre  ^  il  vient  Ar  =  3  ±1  i  =  4  ou  2.  Si 
je  prends  4  pour  ^  ^  le  fécond  nombre  fera  2  ;  fi  au  contraire 
je  prends  2  ^  le  fécond  nombre  fera  4  ^  puifque  ces  deux  nom- 
bres donnent  également  6  pour  fomme^  &  20  pour  la  fomme 
de  leurs  quarrés^  où  l'on  remarquera  encore  que  la  racine  né- 
gative réfout  le  problême  dans  le  fens  qu'on  s'étoit  propofé 
auIFi-bien  que  la  pofitive. 

Troisième    Question; 

'312.  On  propofe  de  trouver  un  nombre  qui  folt  tel  qu'en 
lui  ajoutant  la  racine  quarrée  de  fon  produit  par  10  ,  la  fomme 
foit  20. 

Soit  jv  le  nombre  cherché  ^  ôcfuppofons  io  =  /z_,  &20=2^, 
on  aura  parles  conditions  du  problême  ;v -H  ^^ax=2a.  Je 
laifle  le  radical  feul  dans  un  membre ,  &  j'ai  ^ax  =  2a  —  x  ; 
pour  faire  difparoître  le  radical ,  j'élève  chaque  membre  au 
quarré  _,  ce  qui  me  donne  ax  =  ^a'^  —  ^ax-{-  xx  ,  ôc  rédui- 
fant  xx-^')ax-=  —  4^'-.  Pour  completter  le  quarré  ^  j'ajoute 
de  part  &  d'autre  le  quarré  de  la  moitié  du  coefficient  ^  qui  efi: 
^a"-  y  ôc  j'ai^^  —  ^ax  -^^  a"'  =  -^  a- — ^a}=^^a^  ,  tirant 
la  racine  de  part  ôc  d'autre  ,  il  vient  x  —  ^  <z=  ±1  v^^^  ^*  = 
±:  -i  ^,  ôc  laifTant  x  tout  feul  y  il  vient  x-=^{a±^\ayOyxx^=  ^a, 
ôc  x=a  y  c'eil-à-dire^  que  l'un  des  nombres  eft  10  ^  ôc  l'autre  40. 

Il  eft  évident  que  le  nombre  i  o  eft  tel  que  la  racine  quarrée 
de  fon  produit  par  10,  qui  eft  100^  ôc  dont  la  racine  eft  10  y 
fait  efFeâ:ivement20  ;  mais  on  ne  voit  pas  de  njême  comment 
ia  racine  quarrée  de  40 ,  multiplié  par  i  o ,  fatisfait  aufli  aux  con- 
ditions du  problême.  Pour  cela ,  je  remarque  que  400  peut 
avoir  à  fa  racine  —  20  ou -H  20^  puifque  —  20  x  — 20  =  400^ 
Ôc  que  -+-20  x-i-2o=  400  :  donc  en  ajoutant  cette  racine  de 
400  ,  qui  eft  —  20  au  nombre  40  ^  j'ai  40  — _20  s=  20. 

Quatrième    Question, 

'3 1  j.  On  demande  les  trois  termes  d'une  progreflîon  géomé- 
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frîque  ,  dont  le  premier  terme  eft  ^  ,  ôc  dont  la  différence  du 
Second  au  troifidme  foit  5. 

Solution. 

Soit  X  le  fécond  terme ,  le  troifiéme  fera  a:  ^-  3  par  une  des 
conditions  du  problême,  ôc  par  l'autre  on  aura  4 .  :v  :  :  a;  .  at  -H  3  , 
d'où  l'on  tire  xx  =  4;^  -H  1 2  ,  ou  xx  • —  4JV  =  1 2  ;  j'ajoute  à 
chaque  membre  le  quarré  de  la  moitié  du  coefllcient ,  qui  eft 
4  ,  &  j'ai^;f  — 4;v-i-4=:  16  ^  d'où  l'on  déduit  en  prenant  les 
racines  de  chaque  membre,  x  — 2  =±l4  >  c'eft'-à-dire ,  que 
l'une  des  valeurs  de  a:  eft  5,  ôc  l'autre  eft  2  —  4^  ou  —  2;&:  ces 
valeurs  font  telles  _,  qu'il  n'y  en  a  réellement  qu'une  qui  ré- 
folve  le  problême  dans  le  fens  qu'on  s'étoit  propofé  ,  en  don- 
nant cette  progreftion  4.  (^  :  :  (^ .  p  ;  mais  on  peut  dire  auiïi  que 
l'autre  ne  réfout  pas  moins  le  problême  que  la  première  ,  en 
donnant  cette  autre  progrellion  géométrique,  4 .  —  2  ::  —  2.1; 
car  il  eft  évident  que  ces  trois  grandeurs  font  en  progrefïion 
géométrique ,  puifque  le  produit  des  extrêmes  eft  égal  au 
quarré  du  moyen ,  ôc  que ,  félon  la  féconde  condition ,  la  diffé- 
rence du  fécond  terme  au  3^  eft  3  ,  car  il  eft  évident  que  la  diffé- 
rence de  —  2  à  1  eft  3  ,  comme  on  peut. voir  en  ôtant  —  2  de  i. 

Cinquième    Question. 

314.  Deux  Commerçans  ont  placé  dans  le  commerce  une 
fomme  de  1300  liv.  fur  laquelle  ils  gagnent  poo  :  le  premier  , 
tant  pour  fa  mife  que  pour  l'intérêt  de  fon  argent  _,  qui  a  été 
trois  mois  dans  le  commerce ,  a  retiré  870  1.  ;  &  le  fécond  pa- 
reillement ,  tant  pour  fa  mife  que  pour  l'intérêt  de  fon  argent , 
qui  a  été  fix  mois  dans  le  commerce  ,  reçoit  1330  livres  :  on 
demande  la  mife  de  chacun  en  particulier. 

Solution. 
Soît  X  la  mife  du  premier ,  celle  du  fécond  fera  1 300  —  a:  J 
puifqu'ils  ont  mis  à  eux  deux  1 300  dans  le  commerce.  Le  gain 
du  premier  fera  870  — x ,  &c  celui  du  fécond  fera  1330  — '^ 
1300  -H  Af,  ou  en  réduifant  30  -H  ;f  :  car  il  eft  clair  que  pour 
avoir  le  gain  que  fait  fun  ôc  fautre ,  il  faut  ôter  fa  mife  du 
nombre  qui  contient  par  hypothèfe  la  mife  ôc  le  gain  de  cha- 
cun. Or ,  par  les  conditions  du  problême  ,  la  mife  ôc  le  gain  du 
premier  font  renfermés  dans  fa  part  870 ,  ôc  de  même  la  mife  ÔC 
le  gain  du  fécond  font  contenus  dans  fa  part ^  qui  eft  i  no« 

Xij 
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On  fçait  de  plus  que  les  gains  font  dans  la  raifon  compofôe 
des  mifes  &  des  temps,  c'eft-à-dire,  comme  les  produits  des 
niifes  par  les  temps  ;  car  il  eft  évident  que  fi  un  homme  a  placé 
dans  le  commerce  trois  fois  plus  qu'un  autre  dans  le  même 
temps ,  il  doit  gagner  trois  fois  davantage  ;  ôc  s'il  a  mis  fon  ar- 
gent pendant  un  temps  quadruple  ,  il  doit  encore  par-là  gagner 
quatre  fois  plus  que  l'autre ,  c'eft-à-dire ,  que  fon  gain  fera  4.  fois 
5  fois  plus  grand  que  celui  du  fécond  ,  ou  qu'il  fera  à  celui  du 
fécond ,  comme  1 2  à  i  ,  qui  font  ks  produits  des  mifes  par 
les  temps  ;  multipliant  donc  la  mife  du  premier ,  qui  eft^,  par 
fon  temps  3  ,  ôc  celle  du  fécond  par  fon  temps  6  ;  puis  faifant  une 
proportion  avec  les  produits  &  les  gains  particuliers  ,  on  aura 

^x::i  300  —  XX  6  w  870  —  ^.30  +  ^?,  ôc  divifant  chaque 

terme  de  la  première  raifon  par  3  ,  ^  .  1 300 — xxi  :  :  870  —  x, 
30 -Hat:  prenant  enfuite  le  produit  des  extrêmes  &  des 
moyens,  on  aura  cette  égalité  ^ox  -^  xx  =^  226*2000 -— 
4  3  ^Qx  'i^2xx,  qui  renferme  toutes  les  conditions  du  problême. 
Otant  XX  de  chaque  membre ,  &  faifant  paffer.  30;^^  de  fautre 
côté,  ôc  2  2  ^2  000  dans  le  premier  membre,  il  vient  —  2.262000 
r=zxx  —  437o;v,  ou  xx  —  4370^:=  —  2252000.  Ajoutant 
à  chaque  membre  le  quarré  de  2185"  ,  moitié  du  coefficient, 
pour  completter  le  quarré ,  on  aura  xx  —  4370^:  -f-  4774225* 
=  4774225"  — 2252000  =  2^12225  ;  ôc  tirant  enfuite  la  ra- 
cine de  chaque  membre ,  il  vient  AT —  2185  =  — ^2512225" 
=±1 1585  ,  ou  enfin  Ar=2 185  ±1  1585  ,  qui  donne  pour  une 
des  valeurs  de;v  ,  3770  ,  Ôc  pour  l'autre  5oo  livres  ,  que  l'on 
regarde  comme  celle  qui  réfout  le  problême  dans  le  fens  que 
l'on  s'étoit  propofé  ,  comme  il  eft  aifé  de  le  voir  ,  en  détermi- 
nant  la  part  de  gain  total  pour  5oo ,  par  une  Régie  de  Trois  ^ 
dont  le  premier  terme  fera  la  fomme  des  mifes  ,  multipliées 
par  leurs  temps ,  le  fécond  terme  le  gain  total ,  le  troifiéme  la 
mife  5oo  liv.  du  premier ,  multipliée  par  fon  temps  ,  Ôc  le  qua-, 
triéme  le  gain  du  même  premier. 

Remarque  générale  SC  importante  fur  la  Jolution 

de' ce  Problème, 

'315.  On  remarquera ,  i^.  que  la  valeur  de  l'inconnue  qui 
fatisfait  aux  conditions  du  problême  ,  eft  celle  qui  eft  déter- 
minée par  la  racine  négative  du  quarré ,  qui  étoit  fous  le  figne 
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radical  ;  d'où  il  fuit  que  l'on  ne  doit  pas  établir  pour  régie  gé- 
nérale que  les  quantités  déterminées  par  les  racines  négatives 
font  étrangères  à  la  queftion  ,  puifque  dans  ce  cas  la  négative 
donne  la  folution  du  problème  dans  le  fcns  qu'on  s'étoit  pro- 
pofé.  Pour  voir  préfentement  ce  que  figniHe  l'autre  racine 
5770  ,  je  fais  attention  que  puifque  la  fomme  des  mifes  eft 
égale  à  1 500 ,  en  ôtant  l'une  de  ce  nombre ,  je  dois  avoir  l'au- 
tre. J'ôte  donc  3770  de  1 300  ;  Ôc  quoique  cela  ne  foit  pas  pofTi- 
Lie  dans  un  fens ,  cependant  de  l'autre  il  eft  vrai  de  dire  qu'en 
ôtant  5770  de  1300^  le  refte  eft  —  24.70,  puifqu'en  ajoutant 
ce  refte  à  la  quantité  retranchée,  il  vient  1300  ;  ce  qui  m'ap- 
prend d'abord  que  l'un  des  Commerçans  ,  au  lieu  d'avoir  mis 
dans  le  commerce  ,  en  a  réellement  ôté  2470  livres  ;  je  multi- 
plie enfuite  les  mifes  ,  quelles  qu'elles  foient ,  par  leurs  temps  ; 
multipliant  3770  par  3  ,  il  vient  11310;  &  multipliant  de 
même  la  mife  du  fécond  —  2470  par  foii  temps  6 ,  il  vient  au 
produit  —  14820;  la  fomme  de  ces  deux  produits,  qui  eft  cenfée 
la  caufe  du  gain  total ,  eft  — ^  3f  10.  Je  fais  après  cela  une  Régie 
de  Trois ,  dont  le  premier  terme  foit  —  35"  10  :>  1^  fécond  ,  la 
mife  du  premier  multipliée  par  fon  temps  3  ;  le  troifiéme,  le  gain 
total ,  que  l'on  fuppofe  de  900  ;  ôc  appeilant  a;  le  quatrième 

terme,  qui  fera  le   gain  du  premier,  j'ai  cette   proportion 

Il  ?  10x900  j        1 

• —  35*10  .  11310  ::900,  X  ==: =  —  2CJOO  ,  dont  le 

quatrième  terme  fait  voir  que  le  premier ,  au  lieu  d'avoir  ga- 
gné, a  réellement  perdu  2poo  ,  6c  cette  perte  eft  telle  que  la 
fomme  de  la  perte  —  2900,  ôc  de  la  mife  3770,  fait  précifé- 
ment  870.  Puifque  le  premier  perd  ,  il  faut  néceflairement 
que  le  fécond  qui  a  ôté  fon  argent  du  commerce  ,  gagne  ,  puif- 
qu  il  manque  de  perdre  ,  &  cela  d'autant  plus  qu'il  a  ôté  plus 
d'argent ,  &  qu'il  y  a  plus  de  temps  qu'il  a  ôté  fon  argent,  c'eft- 
à-dire,  que  le  gain  qu'il  fait,  eft  dans  la  raifon  compofée  de  l'ar- 
gent qu'il  a  ôté  du  commerce,  multiplié  par  le  temps ,  ou  comme 
îe  produit  de  cet  argent  par  le  temps  qui  s'eft  pafîé  depuis  qu'il 
l'a  retiré.  Je  fais  encore  une  proportion  pour  déterminer  fon. 
gain,  dont  le  premier  terme  foit  la  fomme  des  produits  des 
mifes  par  leurs  temps  ,  le  fécond  le  produit  de  la  mife  de  ce 
Commerçant  par  fon  temps  ;  le  troifiémele  gain  total ,  &  le 
quatrième  le  gain  de  ce  '  Commerçant  ;  ce  qui  me  donne  — 

„^,^  o  14.820X900  733^8000 

3;io,.^i^82o::^QO.^=  — _^^^^      ;  ou  == -73:737^^' "==  " 
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-h  3800  livres^  puifque  —  divifé  par  -—  doit  donner  -+-  ;  Ôc  ce 
gain  eft  encore  tel ,  qu'en  l'ajoutant  avec  la  mife  négative  — : 
2470  ,  il  vient  pour  la  fomme  i  3  30  ;,  qui  eft  le  nombre  expri- 
mé par  les  conditions  du  problême. 

On  voit  par-là  que,  quoique  les  valeurs  algébriques  paroif^ 
fent  quelquefois  ne  rien  fignifier ,  parce  qu'elles  font  extrê- 
mement éloignées  de  ce  que  nous  aurions  imaginé  ,  elles  n'en 
font  pas  pour  cela  moins  vraies  ,  ni  moins  bien  raifonnées  ;  Ôc 
quoique  l'on  ne  doive  pas  s'appliquer  dans  tous  les  cas  aies  re- 
connoître ,  parce  que  cela  deviendrpit  inutile  ,  il  eft  aufli  ridi- 
cule de  ne  les  pas  rechercher  dans  quelques-uns  ,  pour  s'accou- 
tumer aux  expreffions  algébriques,  &  pour  être  en  état  d'inter- 
préter au  befoin  les  oracles  que  nous  donne  l'analyfe. 

5 1 6,  Ces  exemples  fuffifent  pour  connoître  l'ufage  que  l'on 
doit  faire  des  racines  négatives.  Nous  allons  préfentement  ré- 
foudre en  peu  de  mots  les  équations  du  fécond  degré  dans  leurs 
formules  générales ,  parce  que  la  méthode  eft  toujours  la  même. 
Si  l'on  a  une  équation  du  fécond  degré  ,  comme  celle-ci ,  xx 
—  4^v  =  1 2  ,  on  fait  paffer  ordinairement  le  terme  1 2  de  fau- 
tre  côté  du  figne  d'égalité ,  Ôc  alors  on  dit  que  l'équation  eft 
égale  à  zéro ,  &  elle  fe  marque  ainfi  :xx  —  4^:  4-  1 2  =  o. 
Celapofé,  toute  équation  du  fécond  degré  peut  fe  rappelle? 
à  l'une  des  iix  formules  fuivantes. 

XX  -f-  px  -H  ^  =  o 
XX  -—  j?x  —  ^  =  0 
XX  —  px  +  q  ==  o 
XX  '+•  px  —  q  ==.  o 

XX    —    ^    i=    o 

XX  -4-^  =  0 

3 1 7.  Ces  équations  fe  réfolvent  comme  les  précédentes.  Le 
terme  q  repréfente  toutes  les  quantités  connues  :  la  lettre  p  dé- 
fîgne  tous  les  coefficiens  qui  multiplient  l'inconnue  au  fécond 
terme.  On  tranfporte  après  cela  le  terme  q  dans  fautre  mem- 
bre, ôc  l'on  ajoute  à  chacun  le  quarré  de  la  moitié  du  coeffi- 
cient/? ,  ôc  l'on  prend  la  racine  du  premier  membre  ,  qui  de- 
vient un  quarré  parfait ,  ôc  Ton  met  les  quantités  qui  font  dans 
1  autre  membre  fous  le  figne  radical ,  pour  marquer  que  l'on 
en  prend  la  racine  ;  ce  qui  donne  les  fix  formules  fuivantes  cor-. 
jrefpondantes  aux  équations  précédentes, 
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Première  a:  =  —  ^P  —  ^^PP  —  ^ 

Seconde  x  ={p^  ^\PP^^ 

Troiliéme  x  ={ p^^ -^pp  —  q 

Quatrième  x  =  —  \p  ±l  ^  ipP'^9 
Cinquième  x  =  ±-.  V  ^ 

Sixième  x  =  i=-  v^  — ^. 

Voici  ce  que  l'on  peut  remarquer  fur  ces  formules.  Dans  k 
première  &  la  troifiéme^,  le  problême  fera  toujours  poflible, 
tant  que  -pp  fera  plus  grand  que  ^ ,  ou  au  moins  égal  ;  mais 
s'il  étoit  moindre  ,  le  problême  feroit  impoflible  ^  puifque  dans 
ce  cas  ^  7//»  —  q  feroit  une  quantité  imaginaire.  On  appelle 
imaginaire  une  quantité  négative  ,  foumife  à  un  radical ,  parce 
qu'il  n'y  a  point  de  quantité  qui  donne  —  au  quarré.  Tous 
les  problêmes  qui  fe  rapportent  à  la  féconde  &  à  la  troifiéme 
formule ,  feront  toujours  polTibles  ,  puifque  jamais  la  quantité 
y"  ^pp-+-q  ne  pourra  être  imaginaire. 

Enfin  3  la  cinquième  formule  aura  toujours  deux  valeurs 
égales  j  l'une  pofitive ,  qui  eft  -+-  v^  ^  ôc  l'autre  négative  ^  qui 
eft  —  \/^  ;  ôc  la  fixiéme  renfermera  toujours  quelqu'abfurdité  ^ 
puifque  ^  v^  —  q  fera  toujours  une  quantité  imaginaire. 

318.  Il  y  a  certaines  équations  du  quatrième  degré  qui  fe 
réfolvent  de  même  que  celles  du  fécond  ^  comme  on  va  voir 
dans  l'exemple  fuivant. 

Sixième    Question. 

On  demande  deux  nombres ,  dont  le  produit  foit  12  ,  &:  la 
'différence  des  quarrés  7. 

Solution. 

Soient  X  &!:y  ces  deux  nombres  ^  la  première  condition  du 
problême  donne  xjy^=  12  ,  d'où  l'on  tirej^  =  -^  ,  &  la  fé- 
conde donne  xx  —  yy  =  7  ;  &  fubûituant  à  la  place  de  yy  fa 
valeur  -^^ ,  on  aura  ^a?  —  ^  =  7  ^  multipliant  par  xx  pour 

faire  évanouir  la  fradion  ^~  y  il  vient  ;v^  r?f?  i-j^  ==  IJ^^  y  o^^ 
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X  —  'jxx  =  144.  J'ajoute  à  chaque  membre  le  quarré  de  là 
moitié  du  coefiicient  ào.  x  ^  qui  eft  celui  de  5  ^  ^  il  vient  x^ 
—  'JXX -h  12.-=^  i2-H^~hi44^  dont  le  premier  membre 
eft  un  quarré  parfait  ;  &  tirant  les  racines  de  part  &  d'autre  , 
après  avoir  réduit  lefecond  membre  ^  on  aura  xx  —  3  t  =  ±1 
V  1 5- <^^;  la  racine  de  15- (5^  eft  12^  :  ainfi  xx —  37=4-  12-, 
Dégageant  xx ^  on  ajvA;  =  4^  12  ^-h  3  ^=  i5  ou  —  9  ,  ^ 
tirant  encore  les  racines  pour  avoir  x  au  premier  degré  ^  on 
aura  x  =±lV  16  ^  ôc^  =  ^>/  —  p_,  dont  les  deux  premières 
font  ^  4f ,  &  les  deux  autres  font  imaginaires  ,  c'eft- à-dire ,  que 
l'une  des  valeurs  de  x  eft  4.  Je  divife  12  par  4  pour  avoir j^  = 

■^  ,  Ôc  le  quotient  eft  3  :  donc  les  nombres  demandés  font  3 

Ôc  4  ^  puiique  leur  produit  eft  12  ,  6c  que  la  différence  de  leurs 
quarrés  i(5  ôc  p  eft  7.  On  auroit  pu  réfoudre  ce  problême, 
en  fe  fervant  de  la  féconde  formule ,  ôc  faifant  —  7  =  — /, 
&  —  144  =  —  ^  ;  ce  qui  auroit  donné  la  même  fo- 
lution. 

■Du  calcul  des  radicaux  ,  des  opérations  qui  leur  font  partlcu^ 
lleres ,  SC  de  la  manière  de  les  réduire  ^  de  les  ajouter  y  fouft 
.  traire  y  multiplier  ou  diri/êr» 

31p.  On  appelle  radicale  une  quantité,  dont  on  ne  peut  pas 
extraire  la  racine  exactement.  Pour  peu  que  Ton  veuille  ré- 
foudre quelques  problêmes  du  fécond  degré ,  on  trouve  né- 
ceftairement  de  ces  fortes  d'exprelïionSjquel'on  appelle  radicales 
ou  incommenfurables  ;  mais  quoiqu'elles  ne  puiffent  pas  avoir 
de  racines  exaftes  j,  il  y  a  cependant  bien  des  cas  où  on  peut 
fimpiifier  leurs  expreflions ,  d'autres  dans  lefquels  on  eft  obligé 
d'opérer  fur  ces  grandeurs  par  Addition  ,  Multiplication  ou 
Divifion  5  ce  qui  arrive  principalem.ent  dans  les  équations  du 
quatrième  degré  rédudibles  au  fécond  j  c'eft  pourquoi  il  eft  à 
propos  d'enfeigner  de  quelle  manière  on  doit  pratiquer  toutes 
ces  opérations  ,  ôc  c'eft  en  cela  que  confifte  le*  calcul  des  radi- 
caux ou  incommenfurables  que  nous  allons  expliquer  en  petf 
de  mots.  Il  y  a  autant  de  radicaux  qu'il  y  a  de  puiftances  diffé- 
rentes ;  mais  pour  ne  point  entrer  dans  un  trop  grand  détail , 
nous  ne  parlerons  que  des  radicaux  du  fécond  degré ,  auxquels 
,.on  ajoutera  quelques  exemples  de  radicaux  du  troifiéme.  Les 

régies 
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T<5glcs  dtant  générales  ,  on  pourra  de  foi-même  les  appliquer  à 
des  radicaux  plus  compliqués. 

'RéJulre  les  quantités  irrationnelles  ou  incommenfarahles  à  leut, 

plusjîmple  exprejjîon* 

320.  On  examinera  fi  la  quantité  foumife  au  radical  n'a  pas 
parmi  fes  fadeurs  quelque  puilTance  de  même  nom  que  le  radi- 
cal ,  foit  que  cette  puifiance  foit  une  quantité  complexe  ,  foit 
qu'elle  ne  foit  qu'un  monôme  :  pour  reconnoître  fes  fadeurs  , 
il  faut  f(^avoir  décompofer  une  quantité ,  c'eft-à-dire  ,  trouver 
les  autres  quantités ,  de  la  multiplication  defquelles  réfulte  la 
grandeur  donnée.  Cela  pofé  ,  lorfqu'on  aura  trouvé  un  ou  plu- 
fleurs  fadeurs  de  même  puiffance  que  la  racine  ,  on  en  extraira 
la  racine  y  ôc  Ton  mettra  le  relie  fous  le  radical. 

Par  exemple  ^  VoTb  =  a  Vab-.  car  il  eft  évident  que  à^b  =  a^ 
X  ab  :  donc  en  prenant  la  racine  du  quarré  complet  a^  ^  &l  laif- 
faut  le  relie  fous  le  radical ,  on  aura  a  Vab  ;  tout  de  même 

Vi6a^b  —  32^3  =  yi6a^xb- — 2a.  Or  il  eft  vifible  que 
1 6a^  eft  un  quarré  parfait ,  celui  de  ^a  :  donc  on  extraira  cette 
racine ,  ôc  l'on  aura  pour  la  plus  fimple  expreiïïon  de  ce  radical 
4^  Vb —  2a.  Si  l'on  avoit  Va^c"-  —  a^bd ,  on  voit  que  a^ ,  qui 
eft  commun  aux  deux  termes  y  eft  un  cube  parfait ,  dont  on 
peut  prendre  la  racine  cubique  ;  ainfi  l'on  écrira  a  Vc"-  —  bd^ 

De  même  fi  Ton  avoit  ^Yoffgg  —  ^sff^^'^isl'^fff  ^^ 
eft  aifé  d'appercevoir  qu'il  y  a  dans  cette  quantité  un  quarré 
parfait ,  commun  à  tous  les  termes  que  Ton  peut  mettre  hors 
du  radical ,  c'eft  2  j-/^/";  car  on  auroit  pu  écrire  cette  quantité 

comme  il  fuit ^  r  2^ffx  2gg — mm-h^bd;  ôc  prenant  la  ra- 
cine y  on  auroit  eu  $fV2gg —  mm  -^  ^bd.  Il  en  feroit  de  même 
des  autres  quantités.  Par  txç^m^\QiV^'-b\fg-^^a'bcfg+  ^a-c'fg 

auroit  pu  s'écrire  ainfi  :  y  a-  x  b"- -h  ibc -i- e^  x  ^fg  ;  ôc  pre- 
nant la  racine  des  deux  fadeurs  ,  qui  font  des  quarrés  parfaits  ; 
on  aura  a  xb-hcx  Vff^,  Si  Ton  avoit  à  réduire  cette  autre  ex- 
prefiion  >/2  7^'/5^ — ^^a'-fg-^^aic,  je  remarque  que  cette 
quantité  eft  le  produit  de  ^a"-  par  ^b"- — ^fg  -i-  ac  :  ainfi  j'écrirai 

Y 
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en  prenant  la  racine  s  ^^3^^ — 'ifg'^ac;  fi  l'on  avoir 
V ô^m- g"'  —  5 ^ffgg  +  ^^^^ gg  t  Q^"^  auroit  y  en  Amplifiant  ce 
radical  ^  igV  \  6mm  — ■  9ff-^  i2a6  ,àc  ainfi  de  tous  les  autres» 

321.  Il  eft  quelquefois  à  propos  de  compliquer  un  radical  ^ 
pour  faciliter  certaines  opérations ,  ôc  de  faire  précifément  Fin- 
verfe  de  ce  que  nous  venons  d'enfeigner  ;  c'eft-à-dire  ^  de  faire 
pafler  fous  le  radical  une  quantité  qui  eft  hors  du  même  figne  : 
voici  comme  cela  fe  pratique.  On  élevé  la  quantité  qui  eft  hors 
du  figne ,  à  la  puiflance  marquée  par  l'expofant  du  radical ,  ôc 
on  multiplie  cette  puiflance  par  les  quantités  foumifes  au  mê- 
me figne.  Il  eft  aifé  de  voir  que  cette  nouvelle  exprefiion  n'eft 
différente  de  la  première  qu'en  apparence ,  &  non  en  valeur  ; 
car  la  quantité  élevée  à  la  puiflance  du  radical  y  &  foumife  au 
même  radical ,  ne  vaut  que  la  racine  de  cette  même  quantité  : 
ainfi  a  y^af^^  v^a^  x  aêf ,  a-+-ê>  Vfg  =  V '(a-H-  ^aif  4-3")  xfg 
=  y/a^fg ^  ^.abgf-^b'-fg, 

322.  On  peut  multiplier  ou  divifer  l'expofant  d'un  radical; 
fans  en  changer  la  valeur  :  pour  cela ,  il  faut  élever  la  quantité 
qui  eft  fous  ce  figne  ^  à  la  puiflance  marquée  par  le  nombre  qui 
multiplie  fexpofant  du  radical  ,  ou  tirer  de  la  quantité  qui  eft 
foumife  au  même  radical,  la  racine  marquée  par  le  divifeur  ; 
ce  qui  fe  peut  faire  en  deux  manières  ,  ou  bien  en  indiquant 
cette  racine  par  de  nouveaux  fignes  radicaux  y  ou  bien  en  di- 
vifant  les  expofans  des  quantités  qui  font  fous  le  figne  y  par  le 
nombre  qui  doit  divifer  l'expofant  du  radical  :  car  on  a  \ii 
qu'en  divifant  ainfi  les  expofans  par  des  nombres  y  c'eft^  prendre 
la  racine  marquée  par  ce  même  nombre  (art.  142  ).  D'ailleurs  , 
fi  l'on  multiplie  ou  fi  l'on  divife ,  il  eft  évident  que  la  quan- 
tité propofée  reçoit  autant  par  l'élévation  de  la  quantité  fou- 
mife au  radical,  à  la  puiflance  marquée  par  le  multiplicateur 
de  fexpofant  du  radical  ;  que  la  racine  que  Ton  prend  enfijite  ^ 
diminue  par  la  multiplication  du  même  expofant  ;  &  récipro» 
quement  y  lorfque  l'on  divife  les  expofans  des  quantités  qui  font 
fous  le  figne  radical ,  on  diminue  ces  grandeurs  de  la  quan- 
tité dont  elles  ont  été  augmentées  par  la  divifion  de  fexpofant 
du  radical.  Des  exemples  éclairciront  tout  ceci.  Si  Ton  aV^^^ 
|e  dis  que  l'on  peut  faire  ces  égalités  ^  "^ab  =  W^  b^  = 


DE   MATHÉMATIQUE.  Z/r.//,      171 


l^a'"^"  ;  car  î:^^""^"'  =  ah  ,  en  prenant  les  racines  de  chaquç 
lettre  :  donc  y^'a^^  =  v^âS  )  &  ainfi  des  autres.  De  même 


J/  a>h-  ==  \/a\bhy  ou  en  général  ya:"  b^  =  y^  a  "  ^^  = 

'i/^r  — =-:carfV"   -  ,i'==  a"  ^p  :  donc  ÏX  -l-^V^?^ 

&  ainfi  des  autres  :  car  il  eft  dvident  que^  lorfque  l'expofant  du 
radical  eft  égal  à  l'expofant  des  grandeurs  foumifes  au  même 
iigne ,  on  peut  fupprimer  le  radical ,  ôc  écrire  les  quantités 
toutes  fimples ,  comme  fi  l'on  a  Va^ ,  on  met  a ,  &c  pour  \/a^b^° 
on  met  ab-  :  c'eft  ce  qui  arrive  ici  ;  car  l'expofant  ~  peut  s'é- 
crire ainfi,  '"  ^—5  ôc  de  même  les  expofâns  -~  ^^  ,  peuvent 
fe  marquer  ainfi,  ^^~,^^^  :  donc  notre  quantité  deviendroit 

^     a     r  b     r^  OLi  il  efl  vifible  que  l'on  ne  fait  que  multiplier 
les  expofâns  du  radical ,  &  des  quantités  qui  lui  font  foumifes 

par  la  même  grandeur  y  ;  ce  qui  rentre  dans  le  premier  cas. 

525.  On  tire  de-là  la  méthode  de  réduire  plufieurs  radicaux 
à  la  même  dénomination^  fans  changer  leurs  valeurs,  c'eft-à-dire, 
de  donner  à  deux  radicaux  différens  un  même  figne.  Par  exem- 
ple ,  fi  l'on  me  donne  ces  deux  incommenfurables  v/^ôc  X/a'bTy 
j'élève  le  premier  ^3  à  fon  cube ,  Ôc  je  multiplie  l'expofant  2 
du  radical  par  3  ;  ce  qui  me  donne  Va^  =  ^ a^  ;  de  même  j'é- 
lève a-b'^  à  fon  quarré ,  pour  avoir  a'^b^ ,  &  je  multiplie  l'expo- 
fant du  figne  radical  qui  lui  eft  joint  par  l'expofant  2  du  pre- 
mier ,  ce  qui  me  donne  V^^^  =  vâ"^^'  ^^  cette  manière  il 
eft  vifible  que  les  deux  quantités  irrationnelles  propofées  ont 
changé  de  forme  ou  d'expreflion ,  fans  avoir  changé  de  va- 
leur ,  Ôc  de  plus  qu'elles  ont  le  même  figne  radical  V  ^  ôc  ainfi 
des  autres.^n  général ,  pour  réduire  deux  radicaux  quelcon- 
ques a  ]/b^  j  c  V d' ,  on  écrira  a  '"!/'  b^" ,  c'"y"d"'\  Les  opérations 
^ue  nous  venons  de  voir  ^  font  particulières  aux  quantités  irra- 

Yij 
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tionnelles  :  nous  allons  préfentement  expliquer  celles  qui  Icxit 
font  communes  avec  les  autres  quantités. 

De  l'addition  des  Radicaux, 

524.  On  ajoutera  les  radicaux^  en  les  joignant  avec  leurs 
fignes  tels  qu'ils  font  ^  &  obfervant  de  les  réduire  avant  de 
faire  l'Addition.  De  plus ,  fi  les  radicaux  font  les  mêmes  de  part 
&  d'autre ,  il  fuffira  d'ajouter  les  quantités  qui  précédent  le 
figne  radical ,  &  d'en  multiplier  la  fomme  par  le  même  radical  : 

fuivant  cette  régie ,  la  fomme  de  ^  v3  &  de  c  v^d'  eft  a^'lf-^rc 
Vd ;  celle  àt  ff  \/'g'  ,  àiàtmnVdc  eUff  \/^  -^  m  n  VdT'y 
celle  de  afVmn  &  àiÇ.bg\/mn  eft  af-^  b  gVmn,  De  même 
en  nombres  ,  9  V  y  &  4, 1/  7  donnent  pour  fomme  3Vy-+"4V^7; 
^  \/8  ôc  5  v^  8  donnent  i o  v^S  ,  ôcc. 

De  la  Soujlraâion  des  Radicaux» 

'52  j.  La  Souftra£lîon  des  radicaux  fe  fait  de  même  que  celle 
'des  autres  quantités  algébriques ,  en  changeant  le  figne  -f-  en 
* — ,  &  le  figne  —  en  plus  de  la  quantité  que  l'on  veut  fouftraire, 
obfervant  de  fimplifier  auparavant  les  radicaux  propofés  ^  ôc 
de  multiplier  la  différence  par  le  même  radical  y  en  cas  qu'il 
foit  commun  aux  deux  radicaux.  Par  exemple,  la  différence 
àtaVc2Lb  Vc^^a—bVcy  celle  de  loVpà^^/^eft  10 — ^V99: 
ou  6\/^  y  ôcc. 

De  la  Multiplication  des  Radicaux^ 

S 26,  On  peut  multiplier  un  radical  par  un  entier  _,  par  une 
fradion,  ou  par  un  autre  radical;  ce  qui  fait  trois  cas  parti- 
culiers y  qui  n'ont  aucune  difficulté. 

327.  Pour  multiplier  un  radical  par  un  entier ,  s'il  a  déjà 
quelque  grandeur  qui  le  précède ,  on  multipliera  cette  quan- 
tité qui  eft  hors  du  radical  par  fentier  propofé.  Par  exemple  , 
le  produit  de  a  Vb  par  ^c  eft  -^ac  Vb;  le  produit  de  Vc-  par 

a-h2beûa-^2bV  c^ ,  ou  aVc"-^  2b  Vc^ y  ôc  ainfi  de  fuite. 
Si  l'on  ne  vouloit  pas  que  le  multiplicateur  ïixt  devant  le  radi- 
cal ^  il  faudroit  J'élever  à  la  puiiTance  marquée  par  rexpofaiit 
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du  radical.  Ainfi,  pour  multiplier  V bc  par  af^  j'ëleve  ^  /  à  fon 
cube  ,  &  je  multiplie  ce  qui  eft  fous  le  radical  par  ^3^3  ^  &  j'ai 
ya-hcfi.  Il  en  feroit  ainfi  des  autres  en  nombres  ou  en  lettres  , 
quelque  foitle  multiplicateur  incomplexe  ou  polynôme. 

528.  Pour  multiplier  un  radical  par  une  fradion  ^  on  mul- 
tipliera la  quantité  qui  eft  hors  du  figne  par  la  fradion  pro- 
pofée ,  &  la  multiplication  fera  faite.  Si  le  radical  n'avoit 
d'autre  coefficient  que  l'unité  ,  &  qu'on  jugeât  à  propos  de  ne 
point  lui  en  donner  ,  il  faudroit  élever  la  fra6lion  à  la  puif- 
fance  marquée  par  l'expofant  du  radical,  ôc  multiplier  le  nu- 
mérateur de  la  nouvelle  fra£lion  par  la  quantité  foumife  au 

radical.  Ainfi  _,  pour  multiplier  le  radicaiy>^<3/^par-^,  j'écris 
^-^Vab  ;  de  même  3  v^c  par  j  =  ^  /c  ;  de  même  \/cf ,  multi- 
plié par  -^  ""^l^^lr  }  P^^  ^^  féconde  partie  de  cette  régie. 

32p.  Si  le  multiplicateur  eft  auffi  un  radical  de  même  ex- 
pofant  que  celui  du  multiplicande ,  on  multipliera  les  quan- 
tités foumifes  au  même  radical  les  unes  par  les  autres  ,  fuivant 
les  régies  ordinaires ,  &  on  donnera  au  produit  le  figne  du 
multiplicande  ou  du  multiplicateur ,  obfervant  de  multiplier 
les  quantités  qui  précédent  les  radicaux  les  unes  par  les  autres  ^ 
ôc  de  tirer  hors  du  nouveau  radical  les  puiffances  de  même 
nom ,  que  la  multiplication  auroit  pu  produire.  Par  exemple  _, 
a^c6^n\\ti^]ié^2iïfV~^=^af^c^db=acfV6d'',  de  même 

fVa'-bc  X g  V^^'d  =fg  ]^aib^d=:acfgVVd y  &  ainfi  des 
autres. 

330.  Si  les  radicaux  n'ont  pas  le  même  expofant_,on  comment 
cerapar  les  y  réduire  (  art.  321),  &  Ton  fera  la  multipUcation 
comme  dans  le  cas  précédent.  Par  exemple ,  pour  multiplier 
a  y^^c^^i  d\/yJ^Q  réduis  d'abord  a  VFc  en  a  Vb^c^ ,  & 
d  Vfg  eny  Vj''g'\  &  multipliant  enfuite ,  j'ai  a  d  P"  b^c'>fg\ 
Il  en  feroit  de  même  des  radicaux  plus  compliqués.  Il  faut 
bien  remarquer  que  fi  le  radical  du  multiplicateur  eft  le  même 
que  celui  du  multiplicande  ,  la  multipHcation  fe  fait  en  fup- 
primant  le  radical ,  &  multipliant  par  cette  quantité  le  pro- 
duit_des  quantités  qui  précédent.  Ainfi  a  VTcy  d  vTc=^adbc 
3  ^Jg^  i  ^fg=  ^^fgh  ce  qui  eft  évident,  puifque  toute 
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racine^  multipliée  par  elle-même _,  doit  néceiTairement  fe  reprO* 

duire. 

Si  l'on  avoit  des  radicaux  com.pl exes  à  multiplier  par  des  radi- 
caux monômes  ou  complexes ,  la  multiplication  s'en  feroit,  en 
fuivant  les  mêmes  régies  ^  ôc  celles  de  la  multiplication  des  po- 
lynômes. 

De  la  Divijîon  des  Radicaux^ 

331.  On  peut  divifer  un  radical  par  un  entier  ou  par  une 
fraQion  ,  ou  par  un  autre  radical ,  toutes  ces  opérations  font 
les  inverfes  des  précédentes  ;  c'eft  pourquoi  nous  ne  nous  y 
arrêterons  pas  long-temps. 

352.  Pour  divifer  un  radical  par  un  entier  ,  on  divifera  le 

coefficient  par  fentier  propofé  :  ainfi ,  pour  divifer  a^Z  par  c  , 

j'écris  -f-  v^^  ;  de  même  3  v/  5  divifé  par  4  =  ^  /  5  ,  ôc  de  même 

des  autres. 

333.  Pour  divifer  un  radical  par  une  fra£lion  ^  on  multipliera 
le  coefficient  du  radical  par  la  fraâion  inverfe  ^  à  moins  que 
l'on  ne  voulût  faire  paffer  le  divifeur  fous  le  figne  radical , 
auquel  cas  il  faudroit  multiplier  ce  qui  eft  fous  le  radical  par  le 
quarré  de  la  fradion  inverfe.  Suivant  ces  régies ,  le  quotient 

j  r        

de <2\//^c7_,divifé pary  =  -^V bc ^lo-  quotient  de  3  V bd y  divifé 
par  ;  ==  Y  ^^i  ^  celui  de  k/^par  -f-  =  ~  Vfg  y   ou  en 


mettant  la  fraûion  fous  le  radical  f^    ~^. 

Pour  divifer  un  radical  par  un  autre ,  on  divifera  les  coeffi.^ 
ciens  &  les  radicaux  l'un  par  l'autre  ^  en  obfervant  d'effacer 
le  radical  _,  lorfqu'il  eft  commun  au  divifeur  &  au  dividende. 

'  -    i  iy^  b       — 

Ainfi  aVby  divifé  par  ^  v/J=  c  K     I^a  Vcd  ,  divifé  par  bVcd 
?=-|-^  ôc  ainfi  des  autres. 

Formation  des  Pidffances  des  Radicaux, 

534.  Pour  élever  un  radical  à  une  puiffance  propofée  ^  il 
faut  élever  à  cette  puiiïance  les  quantités  qui  précédent  le  ra- 
dical y  ôc  celles  qui  lui  font  foumifes  ^  ou  bien  divifer  Fexpo- 
fant  du  radical  par  fexpofant  de  la  puiffance  à  laquelle  on  veut 
llever  çq  radical  :  d:n'\ix  le  cube  de  a  v^^c^eft  a^  ^ï^#  ou 
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a'^hcVÏcy  en  fimplitiant  la  dernière  expreflion  :  on  peut  dire 

aiifTi  que  le  cube  de  cette  même  quantit(5  eft  a^  \/bc  :  car  fi  l'on 
fe  fouvient  de  ce  que  nous  avons  dcja  dit  fur  les  radicaux  ôc  les 


expofans  (art.  142.)  a^Vbc^=  d^b  '  c  '  =  a^b"  c^^a"^  ^hic'->  , 
par  le  môme  article.  Toutes  les  fois  que  l'expofant  du  radical  fe- 
ra divifible  par  celui  de  la  puiffance  à  laquelle  on  veut  Télever  ^ 
il  faudra  faire  la  divifion  prdférablement  à  toute  autre  méthode. 

Extraction  des  racines  des  Radicaux* 

3  5  5*.  Pour  tirer  la  racine  d'un  radical^  il  n'y  aura  qu'à  tirée 
la  racine  de  ce  qui  précède  ce  radical,  &  multiplier  l'expofant 
du  figne  radical  par  Texpofant  de  la  racine  propofée  ;  car  puif- 
que  nous  venons  de  voir  que  la  formation  des  puiffances  de 
ces  quantités  fe  fait  par  la  divifion  des  expofans  ,  par  celui  de 
la  puiflance  ;  dans  fextradion  des  racines  ,  il  faut  faire  le  con-^ 

traire  :  ainfi  la  racine  cubique  de  a^  Vb^  c  eft  ^  Vb-c ,  celle  de 
^4  i/3v3  eft  a  Vâ~'^^b^c\  Si  l'on  vouloit ,  on  pourroit  encore 
faire  la  même  chofe,  après  avoir  fait  paifer  tout  ce  qui  précède 
le  figne  fous  le  même  figne  :  ainfi  la  racine  cubique  de  a"^ 

'y/Fc"» ,  ou  celle  de  Va^-^b'c^  eft  'y  a-°b^ch 

35(5'.  Il  faut  bien  remarquer  que  toutes  les  opérations  que 
l'on  fait  fur  les  radicaux,  peuvent  fe  faire  d'une  autre  manière  y 
en  cherchant  la  quantité  exponentielle  égale  au  radical  pro- 
pofé  :  car  nous  avons  démontré  (  art.  141  &  fuivans)  qu'il  n'y 
a  point  de  radical  qu'on  ne  puiiïe  convertir  en  ♦quantité  expo- 
nentielle ,  &  réciproquement. 

Les  Commençans  confondent  quelquefois  les  racines  ima- 
ginaires avec  les  grandeiurs  incommenfurables  ;  il  y  a  une  diffé- 
rence totale  entre  les  unes  ôc  les  autres.  On  peut  déterminer 
par  la  Géométrie  la  grandeur  abfolue  des  quantités  incom- 
menfurables ,  quoiqu'on  ne  puilTe  pas  déterminer  en  nombres 
leurs  rapports  avec  l'unité  ,  au  lieu  que  l'on  ne  peut  connoitre 
ce  que  fignifient  les  imaginaires  ;  car  on  ne  connoît  point  de 
racine  qui  puiiTe  donner  un  quarré  négatif:  c'eft  ce  qui  a  fait 
regarder  ces  quantités  comme  abfolument  impolTibles,  ôc  com- 
me abfurdes  les  équations  ou  problèmes  qui  ne  donnent  que 
de  pareilles  folutions.  Mais  on  a  reconnu  que  l'on  ne  doit 
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point  établir  cette  propofition  comme  un  principe  général  ; 
ôc  d'ailleurs  fi  l'on  conlidere  les  racines  d'une  équation  dans 
leur  nature  Ôc  leur  eflence  ^  qui  eft  d'être  des  divifeurs  exaÛs 
de  cette  même  équation  ^  on  verra  que  les  imaginaires  ne  font 
pas  moins  racines  d'une  équation  ^  que  celles  que  l'on  appelle 
vraies  ou  réelles  ^  puifque  ,  comme  celles-ci  ^  elles  concourent 
par  leur  multiplication  à  former  l'équation  qui  les  a  données,' 
êc  qu'elles  en  font  par  conféquent  des  divifeurs  exa£ls^  comme 
il  eft  aifé  de  s'en  convaincre  par  fexemple  fuivant. 

Soit  propofé  de  réfoudre  cette  équation  du  fécond  degré, 
OCX — 4^^-+- 1 2  =  G.  On  trouvera^  en  fuivant  les  régies  ordinaires, 

x-=-  2.  z±.  v^ — 8  ^  ou  j  ce  qui  eft  la  même  chofe,  en  égalant  les 
deux  valeurs  de  xh.  zero_,  les  deux  équations  x — 2 -H  v^ — 8=0,' 
ôLx  —  2  —  \/;^^^^=o^  que  l'on  peut  regarder  comme  des 
racines  de  la  propofée  ;  parce  qu'en  les  multipliant  l'une  par 
l'autre ,  on  retrouve  au  produit,  après  la  rédu£lion  ôc  l'évanouif- 
fement  des  radicaux  féquation  propofée  xx  —  4^  -H  12  =  0. 

Il  faut  encore  remarquer  que  dans  une  équation  quelconque, 
délivrée  de  tout  figne  radical ,  les  racines  imaginaires  ne  peu- 
vent être  qu'en  nombre  pair.  Ainfî,  dans  une  équation  du  fécond 
degré,  les  racines  font  toujours  toutes  les  deux  vraies,  ou  tou- 
tes les  deux  imaginaires. 

Je  me  borne  à  ces  exemples  fur  la  manière  de  réfoudre  les 
équations  du  fécond  degré ,  afin  d'en  faciliter  l'ufage  qui  eft 
fort  fréquent  dans  les  queftions  Mathématiques.  L'on  trouvera 
vers  la  fin  de  ce  volume  ce  qui  appartient  à  celles  du  troifiéme 
&  du  quatrième  degré ,  quoiqu'elles  ne  foient  pas  aufTi  abfolu- 
ment  nécelTaires  que  celle-ci. 

Tin  des  équations  du  fécond  degré  ^  âC  du  fécond  Livre, 
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LIVRE    TROISIÈME, 

Où  Von  confidere  les  différentes  pofitions  des  Lignes 
droites  les  unes  à  V égard  des  autres. 

DÉFINITIONS. 

I. 

'537.  Les  lignes  parallèles  font  celles  qui ,  étant  prolongées     planche 
autant  que  l'on  voudra  ,    font  toujours  également  éloignées  première, 
entr'elles ,  &  dont  les  extrémités  ne  peuvent  jamais  fe  ren-    Figure  7.  ■ 
contrer  ^  comme  les  lignes  A  B  ôc  C  D, 

IL 

338.  \J angle  eft  l'inclinaifon  d'une  ligne  fur  une  autre  :  oïl 
l'appelle  angle  recliligne  ,  lorfque  les  deux  lignes  qui  le  forment 
font  droites ,  comme  l'angle  ABC;  il  eft  appelle  curviligne  ,    Figure  î^ 
iorfque  les  lignes  qui  le  forment,  font  des  lignes  courbes,  com- 
me l'angle  D  E  F  ;  &  mixdligne ,  lorfqu  uae  des  lignes  eft  droite    Figurt  p. 
&  l'autre  courbe ,  comme  QMl,  •^^"'"^  ^o* 

in. 

3  35>«  Les  lignes  droites  ou  courbes  ,  dont  l'inclinaifon  ref- 
pe^tivefait  un  angle  quelconque  ;  fontappellées  côtés  de  r angle. 
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Le  point  où  ces  deux  lignes  fe  rencontrent  mutuellement  ; 
eft  appelle  le  fommet  de  V angle.  Il  fuit  de-là  que  la  grandeur 
d'un  angle  ne  dépend  pas  de  la  longueur  de  fes  côtés  ^  mais 
feulement  de  l'inclinaifon  de  ces  lignes  l'une  fur  l'autre  ^  qui 
feule  conftitue  la  nature  de  l'angle.  Il  fuit  encore  de-là  qu'un 
angle  ne  renferme  aucun  efpace  fini  ou  déterminé.  Pour  mar- 
quer un  angle ,  on  fe  fert  ordinairement  de  trois  lettres  ;  & 
celle  qui  fe  trouve  au  milieu  _,  défigne  le  fommet  de  fangle, 

IV. 

540.  JJ angle  droit  eil  celui  qui  eft  formé  par  la  rencontre  de 
deux  lignes  perpendicuiaiies  l'une  à  l'autre  ^  comme  les  angles 

Fïgureiu   AEC  ou  ABD. 

V.  ■ 

541.  lu  angle  oblique  efl  celui  qui  fe  fait  par  la  rencontre  de 
deux  lignes  qui  ne  font  pas  perpendiculaires  l'une  à  l'autre  ,  & 
que  l'on  appelle  pour  cette  raifon  des  lignes  obliques  ^  comme 

figure  iz.  font  les  lignes  IH  &  LK.  Il  y  a  deux  fortes  d'angles  obliques, 
f<^avoir  fangle  aigu  ôc  fangle  obuis, 

VI. 

542.  "[J angle  aigu  eft  celui  qui  eft  plus  petit ,  ou  moins  ouvert 
Figure  12,    qu'un  droit  ^  comme  fangle  H I L  ;  &  fangle  obtus  eft  celui  qui 

eft  plus  grand  ou  plus  ouvert  qu'un  droit  ^  comme  HIK.  Il  eft 
vifible  qu'une  ligne  H I  tombant  fur  une  autre  ^  forme  avec  elle 
deux  angles  inégaux  ^  qui  pris  enfemble^  valent  deux  droits  :  car 
fi  f  on  imagine  la  droite  I  F  perpendiculaire  à  la  ligne  L  K  au 
point  I ,  fangle  aigu  HIL=^FIL  —  FI  H,  &  fangle  obtus 
HIK  =  FIK-hFIH.  Ainfi  ^  en  ajoutant  les  membres  de  ces 
deux  équations  ,  on  aura  H  IL-+-HIK  =  FIL-f-FIL  = 
2  F I L  ^  puifque  tous  les  angles  droits  font  égaux. 

VIL 

Wlgiirs  13.  54  j.  Le  cercle  eft  une  furface  plane ,  terminée  par  une  feule 
ligne  courbe  ,  qu'on  appelle  circonférence  de  cercle ,  dont  .tous 
les  points  font  également  éloignés  d'un  point  A ,  que  f  on  ap- 
pelle centre  du  cercle  ;  les  lignes  AB^AG^AD,  menées  du 
centre  A  à  la  circonférence  ,  font  appellées  rayons  du  cercle  9 
&  font  toutes  égales  entr'eiles  ,  puifqu'elles  mefurent  la  dif- 
tance  du  centre  a  chaque  point  de  la  circonférence  _,  ôc  quqî 
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cette  diftance  eft  par-tout  la  même  ,  félon  la  définition  du 
cercle, 

VIII. 

544.  Le  diamètre  d'un  cercle  efl:  une  ligne  droite  qui  pafTe    vhure  \m. 
par  le  centre  ,  &  dont  les  extrémités  vont  aboutir  à  la  circon- 
férence^ comme  ED  :  cette  ligne  divife  le  cercle  ôc  fa  circon- 
férence en  deux  parties  égales  ^  que  l'on  appelle  indifféremment 
demi-cercle  y  ôc  dont  la  moitié  par  conféquent  fe  nomme  quart 

de  cercle, 

IX. 

545*.  On  appelle  arc  de  cercle  une  partie  de  la  circonférence 
plus  petite  ou  plus  grande  que  la  demi-circonférence. 

X. 

545.  Les  Mathématiciens  ont  divife  la  circonférence  du 
cercle  en  ^60  parties  égales ,  qu'ils  ont  appellées  degrés,  Ôc  cha- 
que degré  en  60  autres  parties  égales  ^  qu'ils  ont  appellées  mi- 
nutes )  dont  chacune  a  été  encore  divifée  en  60  autres  parties 
égales,  nomméQs/econdes.  Ces  divifions  ont  été  imaginées  par- 
ticulièrement pour  mefurer  les  angles ,  ôc  déterminer  plus  exac- 
tement les  rapports  qu'ils  ont  entr'eux.  Il  ne  faut  pas  s'imaginer 
que  degré  foit  une  grandeur  fixe  &  abfolue  ;  mais  au  contraire 
c'eft  une  quantité  variable ,  félon  les  différens  cercles ,  quoique 
conllamment  la  même  ,  par  rapport  à  chacun  en  particulier  , 
dont  chaque  degré  efl:  la  3  60^  partie  :  d'où  il  efl:  aifé  de  con- 
clure qu'un  grand  cercle  a  des  degrés  plus  grands  que  ceux 
d'un  petit  :  il  en  efl  de  même  des  minutes  ,  des  fécondes  ôc  des 
tierces  _,  ôcc. 

XL 

547.  La  mefure  d'huit  angle  efl:  un  arc  de  cercle  décrit  à  vo- 
lonté de  fa  pointe ,  &  terminé  par  fes  côtés  :  ainfi  l'on  con>- 
noît  que  la  mefure  de  l'angle  A  B  C  efl  Tare  AC  ;  de  forte  rigun  i^i 
qu'autant  Tare  A  C  contiendra  de  degrés  de  minutes  ,  àcc,  au- 
tant l'angle  A  B  C  vaudra  de  degrés  de  minutes  ,  &c.  Pour 
concevoir  comment  les  arcs  de  cercle  font  la  mefure  des  an- 
gles ,  Ôc  peuvent  fervir  à  déterminer  leur  grandeur  ,  on  peut 
imaginer  que  l'angle  C  B  A  a  été  formé  par  le  mouvement  de  la 
îigne  B  C^autour  du  point  B  comme  d'une  charnière ,  laquelle 
étoit  d'abord  appliquée  fur  la  ligne  BA  ;  car  il  efl  évident 

Zij 
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Le  point  où  ces  deux  lignes  fe  rencontrent  mutuellement  y 
eu  appelle  /e  fommet  de  V angle.  Il  fuit  de-là  que  la  grandeur 
d'un  angle  ne  dépend  pas  de  la  longueur  de  fes  côtés  y  mais 
feulement  de  l'inclinaifon  de  ces  lignes  lune  fur  l'autre ,  qui 
feule  conftitue  la  nature  de  l'angle.  Il  fuit  encore  de-là  qu'un 
angle  ne  renferme  aucun  efpace  fini  ou  déterminé.  Pour  mar- 
quer un  angle ,  on  fe  fert  ordinairement  de  trois  lettres  ;  ôc 
celle  qui  fe  trouve  au  milieu^  défigne  le  fommet  de  l'angle. 

IV. 

540.  U angle  droit  eft  celui  qui  eft  formé  par  la  rencontre  de 
deux  lignes  perpendiculaires  l'une  à  l'autre  ^  comme  les  angles 

rigureiu  ABC  ou  ABD, 

V. 

541.  U  angle  oblique  ell  celui  qui  fe  fait  par  la  rencontre  dé 
deux  lignes  qui  ne  font  pas  perpendiculaires  l'une  à  l'autre  ,  ôc 
que  l'on  appelle  pour  cette  raifon  des  lignes  obliques  ,  comme 

figure  II.  font  les  lignes  IH  ôc  LK.  Il  y  a  deux  fortes  d'angles  obliques, 
f^avoir  l'angle  aigu  ôc  l'angle  obuis» 

-  VI. 

342.  \] angle  aigu  eft  celui  qui  eft  plus  petit  ^  ou  moins  ouverte 
Eïgurs  12,  qu'un  droit ,  comme  l'angle  H I L  ;  ôc  l'angle  obtus  eft  celui  qui 
eft  plus  grand  ou  plus  ouvert  qu'un  droit  _,  comme  HIK.  Il  eft 
vifible  qu'une  ligne  H I  tombant  fur  une  autre  ^  forme  avec  elle 
deux  angles  inégaux  ^  qui  pris  enfemble  ^  valent  deux  droits  :  car 
fi  l'on  imagine  la  droite  I  F  perpendiculaire  à  la  ligne  L  K  au? 
point  I ,  l'angle  aigu  HIL=^FIL  —  FIH,  ôc  l'angle  obtus 
HIK  =  FIK-hFIH.  Ainfi  ^  en  ajoutant  les  membres  de  ces 
deux  équations ,  on  aura  HIL-+-HIK  =  FIL-f-FIL=: 
2  F I L  ^  puifque  tous  les  angles  droits  font  égaux, 

VIL 

Tig^rs  13,  54  j.  Le  cercle  eft  une  furface  plane ^  terminée  par  une  feule 
ligne  courbe  ,  qu'on  appelle  circonférence  de  cercle ,  dont  .tous 
les  points  font  également  éloignés  d'un  point  A ,  que  Ton  ap- 
pelle centre  du  cercle  ;  les  lignes  A  B  ,  A  G  ,  A  D  ^  menées  du 
centre  A  à  la  circonférence  ,  font  appellées  rayons  du  cercle  , 
&  font  toutes  égales  entr' elles  ,  puifqu'elles  mèfurent  la  dif- 
fance  du  centre  a  chaque  point  de  la  circonférence  _,  ôc  qu^ 
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cette  diftance  eft  par-tout  la  même  ^  feloa  la  dédiiition  du 
cercle, 

V  1 1  L 
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144.  Le  diamètre  d'un  cercle  eft  une  ligne  droite  qui  pafTc  Thure  14^ 
par  le  centre  ,  &  dont  les  extrémités  vont  aboutir  à  la  circon- 
férence^ comme  ED  :  cette  ligne  divife  le  cercle  &  fa  circon- 
férence en  deux  parties  égales  ^  que  l'on  appelle  indifféremment 
demi-cercle ,  ôc  dont  la  moitié  par  confcquent  fe  nomme  quart 
de  cercle, 

IX. 

^45*.  On  appelle  arc  de  cercleun^  partie  de  la  circonférence 
plus  petite  ou  plus  grande  que  la  demi-circonférence. 

X. 

545.  Les  Mathématiciens  ont  divifé  la  circonférence  du 
cercle  en  ^60  parties  égales,  qu'ils  ont  appellées  degrés ^  Ôc  cha- 
que degré  en  60  autres  parties  égales  ,  qu  ils  ont  appellées  mi- 
nutes )  dont  chacune  a  été  encore  divifée  en  60  autres  parties 
égales,  nomméesy^croW^i-.  Ces  divifions  ont  été  imaginées  par- 
ticulièrement pour  mefurer  les  angles ,  &  déterminer  plus  exac- 
tement les  rapports  qu'ils  ont  entr'eux.  Il  ne  faut  pas  s'imaginer 
que  degré  foit  une  grandeur  fixe  &  abfolue  ;  mais  au  contraire 
c'eflune  quantité  variable ,  félonies  dilférens  cercles,  quoique 
conftamment  la  même  ,  par  rapport  à  chacun  en  particulier  , 
dont  chaque  degré  eft  la  ^60^  partie  :  d'oii  il  eft  aifé  de  con- 
clure qu'un  grand  cercle  a  des  degrés  plus  grands  que  ceux 
d'un  petit  :  il  en  eft  de  même  des  minutes  y  des  fécondes  ôc  des 
tierces ,  ôcc. 

XL 

547.  La  mefure  dhm  angle  eft  un  arc  de  cercle  décrit  à  vo- 
lonté de  fa  pointe  _,  ôc  terminé  par  fes  côtés  :  ainfi  l'on  con> 
noît  que  la  mefure  de  l'angle  A  B  C  eft  l'arc  AC  ;  de  forte  Vigun  i^i 
qu'autant  l'arc  A  C  contiendra  de  degrés  de  minutes  ,  ôcc ,  au- 
tant l'angle  A  B  C  vaudra  de  degrés  de  minutes  ,  ôcc.  Pour 
concevoir  comment  les  arcs  de  cercle  font  la  mefure  des  an- 
gles ,  ôc  peuvent  fervir  à  déterminer  leur  grandeur  ,  on  peut 
imaginer  que  fangle  C  B  A  a  été  formé  par  le  mouvement  de  la 
îigne  B  C,^utour  du  point  B  comme  d'une  charnière ,  laquelle 
étoit  d'abord  appliquée  fur  la  ligne  BA  :  car  il  eft  évident 
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ce  point  C ,  a  encore  un  autre  point  commun  avec  la  perpeii-^ 
diculaire  C  E  _,  elle  fe  confond  avec  elle ,  puifque  deux  points 
déterminent  la  pofition  d'une  ligne  droite  (  art.  13):  donc  par 
un  point  donné  fur  une  ligne  ^  on  ne  peut  élever  qu'une  per- 
pendiculaire. C.  Q.  F.  D. 

PROPOSITION    V. 

Théorème.  ? 

Fleure  2î,         3  7  2.  2)  ^u/i  point  A  donne  hors  d'une  ligne  DE.  Ofï  ne  peut 
aba'ijfer qii une /éulé,perperkli(UilaLre  A B. 

D  É  M.  O  N  S  T  K  A  T  I  O  N. 

Si  du  point  A  Ton  a  mené  à  la  ligne  D  E  la  perpendiculaire 
AB^  &  que  les  points  D  ,  E  foient  également  éloignés  du 
-  point  A  ^  il  eft  certain  que  le  point  B  ,  où  la  perpendiculaire  A  B 
rencontre  la  ligne  DE^  fera  auffi  également  éloigné  des  ex- 
trémités D,  E  de  la  même  droite.  Mais_,  comme  on  ne  peut  tirer 
du  point  A  à  la  ligne  DE  aucune  ligne,  telle  que  AC  ,  diffé- 
rente de  AB  j  fans  que  le  point  C  ne  foit  à  droite  ou  à  gauche 
du  milieu  B  _,  il  s'enfuit  que  les  points  D,  E  ne  feront  pas  éga- 
lement éloignés  du  point  C  ,  Ôc  par  conféquent  que  la  ligne 
A  C  ne  fera  point  perpendiculaire  fur  DE.  C.  Q.  F.  D. 

PROPOSITIONVI. 

Théorème. 

rigursii.         3)3-  Une" ligne  perpendiculaire  ejl  la  plus  courte  de  toutes 
les  lignes  qu  ''on  peut  mener  d'un  point  à  une  ligne, 

uiTT.  X)  É  M  O  N  S  T  R  A  T  I  G  N. 

Si  l'on  a  mené  du  point  D  la  ligne  D  C  perpendiculaire  à  la 
ligne  A  B  ,  je  dis  que  cette  ligne  eft  la  plus  courte  de  toutes 
celles  que  l'on  peut  mener  du  point  D  a  la  même  ligne  A  B  , 
comme  la  ligne  D  F.  fj    «^ 

^/  Pour  le  prouver  y  foit  prolongée  la^  perpendiculaire  D  C  juf^ 
qu  en  E ,  au-delà  de  la  ligne  A  B  5  par  rapport  au  point  D,  en- 
forte  que  CE  =  C  D  ,  ôc  foit  tirée  la  ligne  E  F ,  la  ligne  D  E 
fera  certainement  plus  courte  que  la  ligne  DF  E  ;  car  ,  félon  la 
définition  de  la  ligne  droite  ,  elle  eft  la  plus  courte  de  toutes 
celles  que  l'on  peut  mener  du  point  D  au  point  E.  D'ailleurs. , 
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puifque  la  ligne  D  E  eft  perpendiculaire  fur  AB  ,  réciproque- 
ment la  ligne  AB  eft  perpendiculaire  fur  DE  ^  ^parconjlmàion 
la  coupe  en  deux  également  :  donc  le  point  F  de  cette  ligne 
eil  également  éloigne  des  extrémités  de  la  ligne  D ,  E  ;  &  par 
conféquent  FD=FE  :  ainfi,  prenant  la  moitié  des  lignes 
D  E  ,  C  F  E  ,  la  droite  D  C  fera  plus  courte  que  la  droite  D  F. 
On  démontrera  la  môme  chofe  de  toute  autre  ligne  différente 
de  D  F ,  prife  à  droite  ou  à  gauche  de  la  ligne  D  C  :  donc  cette 
ligne  eft  la  plus  courte  de  toutes  celles  que  l'on  peut  mener  du 
point  D  à  la  ligne  A  B.  ,  '  - 

On  pourroit  préfentement  regarder  ce  théorème  comme 
une  déiinitioii  de  la  ligne  perpendiculaire  à  une  autre ,  puif- 
que cette  propriété  eu  une  des  plus  importantes  ^  &  de  laquelle 
on  peut  déduire  les  autres. 

PROPOSITION    Vil. 

Théorème. 

'    5  5'4.  Lorjque  deux  lignes  droites  Je  coupent  ^  elles  forment  les  Figure  5.4' 
angles  oppofes  au  jommet  qui  font  égaij,x^, 

.       Démonstration. 

Soient  deux  lignes  droites  quelconques  A  B^  C  D^  qui  fe 
coupent  dans  un  point  E  ^  tk  forment  par  leur  rencontre  ou 
interfeiSlion  mutuelle  ^  les  angles  BED^AEC^  que  l'on  Vip- 
Y>qIIq  oppq/es  au  fommet ,  parce  qu'ils  ont  cffedivement  leur 
fdmmet  au  même  point  E  ,  Tun  d'un  côté  ,  Tautre  dé  f  autre , 
je  dis  que  ces  angles  font  égaux.  Pour  le  prouver  ^  du  poii^t  E 
comme  centre  ,  avec  un  rayon  quelconque  E  B  ^  je  décris  une 
portion  de  circonférence  qui  coupe  les  lignes  AB^  CD  aux 
points  A  ,  C  ,  D  5  B.  Cela  pofé  ,  puifque  Te  centre  du  cercle 
eft  au  point  d'interfedion  des  deux  lignes  ,  il  eft  dans  l'une  & 
dans  l'autre  :  .donc,  chaque  ligne  A  B  ^  CD  eft  un  jiiametre 
du  cercle  ,  &  les  arcs  ADB  ,  DAC  feront  chacuns  égaux  à 
la  demi  -  circonférence  ;  ce  qui  donne  ADB=:DAC;  ôc 
ôtant  de  part  &  d'autre  l'arc  AD  commun^  on  aura  l'arc 
DB  =rr  A  C  ;  mais  ces  arcs  font  la  mefure  des  angles  AF  C^ 
DEB  :  donc  auffi.  les  angles  oppofés  au  fommet^  formés  pac 
les  droites  A  B  ^  C  D  /  font  égaux.  C.  Q.  F.  D. 


/ 
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PROPOSITION    VIII. 
Théorème. 

Figure  af,'  ^^^^  Lorfque  déux  lignes  droites  A  B  ^  C  D  ,  parallèles  en* 
tr  elles  ,  viennent  aboutir  fur  une  troifiéme  ligne  E  F ,  elles  for-^ 
ment  des  angles  égaux  d'un  même  côté. 

Démonstration. 

Pour  démontrer  que  les  deux  parallèles  A  B  ^  C  D  ^  qui  vien- 
nent tomber  fur  la  ligne  E  F  ,  forment  fur  cette  ligne  d'un 
même  côté  les  angles  égaux  ÀBF,  CDF,  confidérez  que 
l'angle  n'étant  autre  chofe  que  l'inclinaifon  d'une  ligne  fur 
une  autre  (art.  337),  l'égalité  de  ces  inclinaifons  fera  régalité 
des  angles,  ôc  que  les  lignes  AB, CD  ne  peuvent  être  parallèles, 
comme  on  le  fuppofe  y  qu  elles  ne  foient  également  inclinées 
fur  la  ligne  E  F  ;  autrement  elles  concourroient  en  quelque 
point:  donc  l'angle  ABF  eft  égal  à  l'angle  CDE,  puifque 
la  ligne  AB  eft  autant  inclinée  fur  EF  que  la  ligne  CD. 
C.  Q.  F.  D. 

Définitions. 

figure  xé.  3  5"  6".  Lorfqu'une  droite  E  F  coupe  deux  parallèles  AB,  CD, 
elle  forme  avec  elle  des  angles  auxquels  on  a  donné  différens 
noms  y  félon  leurs  pofitions  par  rapport  à  ces  mêmes  lignes. 

55-7.  Les  angles,  tels  que BGH,DHG,AGH,CHG; 

ibnt  appelles  angles  interms  ou  intérieurs  du  même  coté* 

II. 

^S-S.  Les  angles  BGE.DHF  ou  AGE,  C  H  F,  font  ap- 
pelles angles  externes  ou  extérieurs  du  même  côté, 

3  jp.  Les  angles ,  tels  que  A  G  E ,  D  H  F ,  pris ,  l'un  à  droite; 
6c  l'autre  à  gauche ,  au  dehors  des  parallèles  A  B ,  CD,  font 
nommés  alternes  externes ^  de  même  que  les  angles  EGB,  CHF,' 

^60,  Les  angles  intérieurs  ,  comme  A  G  H  ,  DH  G  ,  pris  , 
l'un  à  droite  .&  l'autre  à  gauche ,  de  la  fécante  E  F ,  font  appelles 
angles  alternas  internes  ^  ainfi  que  les  angles  B GK  ^  C  H  G, 


PROPOSITION  TA. 
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PROPOSITION    IX, 

Théorème. 

^6i,Si  deux  lignes  droites  A B ,  G D  ,  parallèles  entr^ elles  ,    V^gun i6, 
font  coupées  par  une  même  ligne  E  F  ^je  dis,  i  ®.  que  les  angles  ali- 
ter nés  internes, ou  alternes  externes  font  égaux  ;  2^.  que  les  angles 
internes  ou  externes ,  pris  d''unmême  cô  té  de  ia/écante,  font  égaux 
à  deux  droits* 

Démonstration. 

1°.  Il  faut  démontrer  que  l'angle  externe  EGB  eft  égal  a 
fon  alterne  G  H  F.  Puifque  ks  droites  AB,  CD  font  paraî- 
leles ,  elles  font  également  inclinées  d'un  même  côté  fur  la  fé- 
cante  E  F  (  art.  35;);  ainfi  l'on  aura  l'angle  EGB  égal  à  l'an- 
gle G  HD;  mais  GHD  eft  égal  à  l'angle  GHF ,  qui  lui  eft 
oppofé  au  fommet  (  art.  575):  donc  E  GB  =  G  H  F.  On  dé- 
montrera de  même  que  l'angle  A  G  E  eft  égal  à  fon  alterne 
D  H  F  ;  que  l'angle  interne  A  G  H  eft  égal  à  fon  alterne  GHD, 
&  que  Fangle  interne  BGH  eft  égal  à  fon  alterne  G  HE, 
C.  Q.  F.  I".  D. 

2°.  Les  angles  internes  B  G  H ,  D  H  G  ,  pris  d'un  même  côté 
de  la  fécante  E  F  ,  ou  les  externes  B  G  E ,  D  H  F  pris  d'un  mê- 
me coté ,  font  enfemble  égaux  à  deux  droits.  Puifque  les  droites 
A  B ,  G  D  font  parallèles ,  les  angles  B  G  E ,  D  H  G  qu  elles  for- 
ment d'un  même  côté  avec  la  fécante  EF ,  font  égaux entr'eux, 
ainfi  que  les  angles  B  G  H ,  D  H  F  ;  mais  (art.  542.  )  B  G  E  -+- 
B  G  H  eft  égal  à  deux  droits  :  donc  aufii  D  H  G  -i-  B  G  H  eft 
égal  à  deux  droits. 

On  démontrera  de  même  que  les  angles  externes  B  G  E  -!•' 
D  H  F  ^  pris  enfemble ,  valent  deux  droits ,  ou  que  les  angles  in- 
ternes AGH-+-GHG,ôcles  externes  du  même  côté  A  G  E  j 
C  HF^  font  enfemble  égaux  à  deux  droits.  G.  Q.  F.  2^  D. 

PROPOSITION    X, 
Théorème. 

3  52.  Suppofant  toujours  une  droite  E  F  ,  qui  coupe  deux  autres 

lignes  droites  A  B  ,  G  D  ,je  dis  que  ces  lignes  feront  parallèles  ^ 

fi  les  angles  alternes  internes  ,  ou  alternes  externes  font  ég2ux  ^ 

ou  bien  files  angles  internes  ou  externes  dun  même  côté  valent 

enfemble  deux  droits^ 

Aa 
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Démonstration. 

1*.  V2iz  hypoîhefe ^  l'angle  interne  DH G  eft  égal  à  fon  al-, 
terne  AGH^  ôc  (art.  3^4.  )  AGH  =:BGE  ,  qui  lui  eft  op- 
pofé  au  fommet:donc  on  aura  l'angle  DHG  égal  à  l'angle 
BGE  ;  ainfi  les  droites  AB ,  CD  fo-nt  parallèles  ,  puifqu'elles 
forment  des  angles  égaux  d'un  même  côté  avec  la  fecante  E  F. 

On  démontrera  de  même  que  ces  droites  font  parallèles ," 
en  fe  fervant  des  angles  alternes  internes  égaux BGH,CHG, 
ou  des  angles  alternes  externes  égaux  _,  EGB,CHF_,AGE^ 
DHF.  C.  Q.F.  i^D. 

2°.  Par  hypothefe ,  les  angles  internes  DHG,  B  G  H  ,  pris 
du  même  côté  de  la  fécante  EF  ^  valent  enfemble  deux  droits  ; 
&  (art.  342.)  les  angles  BGHôcBGE  de  fuite  ,  pris  enfem- 
ble, valent  aufli  deux  droits  :  donc  on  aura  DHG-H  B  GH 
=  BGH-i-BGE;  &  ôtant  de  chaque  membre  B  G  H _,  on 
aura  DHG  =  BGE;ce  qui  montre  que  les  lignes  A  B ,  C  D 
font  des  angles  égaux  d'un  même  côté  fur  la  fécante  E  Fidonc 
ces  mêmes  lignes  font  parallèles.  C.  Q.  F.  2^.  D. 

PROPOSITION    XI. 

Problème, 

S6^.  Une  ligne  A  B  êC  un  point  H  fur  h  même  plan  étant 

'donnés ,  on  propofi  de  mcnsr  par  ce  point  H  une  ligne  parallèle 

à  la  li^ne  A  B.  ^ 

^  Solution. 

Par  le  point  H  on  mènera  une  droite  quelconque  HG  ,  qui 
coupe  la  droite  AB  donnée  dans  un  point  G  ;  on  prendra  la 
mefure  de  l'angle  K  G  H  ,  en  décrivant  une  portion  de  cercle 
du  rayon  G  H  ;  enfuite  du  point  H  comme  centre  avec  le  mê- 
me rayon  ^  on  décrira  un  arc  de  cercle  indéfini ,  fur  lequel  on 
prendra  l'arc  G  M  égal  à  l'arc  HK ,  ôc  la  ligne  H  M  fera  la  pa- 
rallèle demandée  ;  car  puifque  les  arcs  de  cercle  font  égaux  y 
les  angles ,  dont  ils  font  la  mefure  ^  font  aufïï  égaux ,  l'angle 
A  G  H  fera  donc  égal  à  fon  alterne  G  H  M  :  donc  ,  par  la  pro- 
portion précédente,  les  lignes  AB ,  MH^  font  parallèles* 
C.  Q.  F.  T.  &  D. 

Il  faut  remarquer  que  Ton  pourra  toujours  de  la  même  ma- 
nière faire  avec  une  ligne  donnée  ;  un  angle  égal  à  un  autre  angle 
donné. 
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PROPOSITION    XII. 

Problème. 

3  64.  Trois  points  A  ,  D  ,  B ,  em/it  donnés  fur  h  même  plan  y   Figure  tri 
trouver  le  rayon  du  cercle  qui  pajfe  par  ces  trois  points ,, 

Solution. 

On  mènera  par  ces  points  les  droites  A  B ,  D  B  ^  fur  le  milieu 
de  la  droite  A  B  ;  pn  élèvera  la  perpendiculaire  indéfinie  E  C  ; 
fur  le  milieu  de  BD,  on  élèvera  pareillement  la  droite  FC 
perpendiculaire  à  BD ,  qui  coupera  la  première  au  point  C  '-,  ]q 
dis  que  ce  point  fera  le  centre  du  cercle  qui  paffe  par  les  points 
A,B,D.  . 

Démonstration. 

Le  point  C  ^  en  tant  qu'il  appartient  à  la  ligne  EC  perpendi- 
culaire à  A  B  ^  eft  également  éloigné  des  extrémités  A  &  B^  puif- 
que  cette  ligne  divife  A  B  en  deux  également  par  conftru£lion  ; 
de  même_,  en  tant  qu'il  appartient  à  la  droite  E  F  perpendiculaire 
au  milieu  de  B  D  ,  il  eft  aufTi  également  éloigné  des  extrémités 
B  _,  D  de  la  droite  B  D  ^  par  la  même  raifon  :  donc  il  eft  égale- 
ment éloigné  des  trois  points  A ,  B  ^  D  :  donc  il  eft  le  centre 
du  cercle  qui  palTe  par  les  mêmes  points.  C.  Q.  F.  T,  ôc  D. 

Corollaire. 

3(^5'.  Si  les  points  A,  B ,  D  étoient  difpofés  de  manière  que 
les  perpendiculaires  F  C ,  E  C  fe  trouvaffent parallèles,  le  rayon 
du  cercle  feroit  infini  ;  ainfi  l'on  peut  conclure  de-là  qu'un  cer- 
cle ne  peut  pas  avoir  trois  points  fur  une  ligne  droite  ,  à  moins 
que  la  ligne  droite  fur  laquelle  fe  trouvent  les  trois  points  ,  ne 
foit  infiniment  petite  par  rapport  au  rayon ,  comme  il  arrive 
ici ,  auquel  cas  cette  ligne  devient  un  des  côtés  du  cercle ,  que 
l'on  peut  regarder  comme  un  polygone  d'une  infinité  de  côtés. 
Je  dis  que  dans  notre  fuppofition  les  trois  points  font  fur  une 
même  ligne  droite  ;  car  il  eft  vifible  que  les  perpendiculaires 
E  C  ,  F  C  ne  peuvent  être  parallèles  qu'autant  que  les  droites 
A  B  ^  BD  formeront  une  même  ligne  droite. 

Fin  du  troijléme  Livre* 

A  a  ij 
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LIVRE     QUATRIEME, 

Qui  traite  des  propriétés  des  Triangles  &  des  Farallélo", 
'  ,  grammes, 

DÉFINITIONS. 

3  66.  F  iGU  RE  rectiligne  eft  une  furface  plane  ^  terminée  par 
des  lignes  droites^  appellées  côtés.  Il  y  a  plufieurs  fortes  de 
figures  ,  parmi  lefquelles  il  y  en  a  quelques-unes  auxquelles  on 
a  donné  des  noms  particuliers ,  félon  le  nombre  de  leurs  côtés  , 
ôc  leurs  difpofitions  refpeftives  les  uns  à  l'égard  des  autres, 
La  plus  fimple  de  toutes  les  figures  eft  celle  qui  eft  renfermée 
fous  trois  côtés  ,  ôc  on  Tappelle  triangle  :  on  nomme  quadrl-* 
lateres  _,  toutes  les  figures  comprifesfous  quatre  côtés  ;  b^  polygo- 
nes y  en  général  toutes  les  figures  qui  ont  plus  de  quatre  côtés. 

3  (S'y.  On  confidere  le  triangle  par  rapport  à  fes  côtés ^  ou  par 
rapport  à  fes  angles.  Si  le  triangle  a  fes  trois  côtés  égaux  ,  on 
l'appelle  équilatéral,  s'il  n'a  que  deux  côtés  égaux  _,  il  eft  appelle 
ifofcele  ;  &  fc alêne  ^  s'il  a  les  trois  côtés  inégaux  ;  ce  qui  fait 
trois  fortes  de  triangles. 

Le  triangle  confidéré  par  rapport  à  fes  angks  ^  eft  encore  de 
trois  fortes  :  on  l'appelle  rectangle ,  s'il  a  un  angle  droit  ;  ohtus- 
angle  ,  ou  amhlygone  ,  s'il  a  un  angle  obtus  ;  acutangle  ou  oxy- 
gone^  ^  s  il  a  fes  trois  angles  aigus  ou  moindres  qu  un  droit  j  d'où 
il  fuit  qu'il  y  a  fix  fortes  de  triangles  en  tout* 
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368.  La  l^a/c'  d'un  triangle  cft  le  côte  de  ce  triangle  ,  fur 
lequel  on  a  abailTc  une  perpendiculaire  de  l'angle  oppole.  On 
appelle  cette  perpendiculaire ,  la  hauteur  du  triangle  :  ainfi  l'on 
voit  aifement ,  Tuivant  ces  définitions ,  que  la  bafe  du  trian- 
gle A  G  B  eftla  ligne  AB,  &  que  fa  hauteur  eft  ED.  Si  les  Figure  is, 
deux  angles  fur  la  bafe  font  aigus ,  la  perpendiculaire  tombera 
fur  le  coté  AB  ;  fi  l'un  des  angles  fur  la  même  bafe  étoit  obtus ^ 
la  perpendiculaire  ou  hauteur  du  triangle  tomberoit  fur  le  pro- 
longement de  la  bafe.  Comme  on  peut  prendre  à  volonté  dans 
un  triangle  donné  telle  hgne  que  Ton  voudra  pour  bafe  de  ce 
triangle ,  il  eft  toujours  poffible  de  faire  tomber  la  perpendi- 
culaire fur  ce  coté  ,  que  l'on  regarde  comme  bafe;  au  dedans 
du  triangle.  Les  parties  dans  lefquelles  la  perpendiculaire  C  D 
divife  la  bafe  AB  ,  font  appeWées  Jegmens  de  cette  même  bafe. 
Dans  un  triangle  re£langle  ,  le  coté  oppofé  à  l'angle  droit  eft 
ordinairement  regardé  comme  la  baie  de  ce  triangle  ,  &  on 
lui  a  donné  le  nom  ^hypotenufe. 

35p.  On  appelle  Romhe  un  quadrilatère  qui  n'a  aucun  de  fes 
côtés  parallèles,  comme  G.  Figure  19^ 

370.  Trapèze \t^  un  quadrilatère  qui  a  deux  de  fes  côtés 
oppofés  parallèles ,  comme  H.  Figure  30, 

371.  Parallélogramme  eft  une  figurç  quadrilatère ,  dont  les 

côtés  oppofés  font  égaux  &  parallèles  ,  comme  E  F.  Figure  11, 

372.  Diagonale  eft  une  ligne  droite  ,  comme  C  D^  tirée 
dans  uii  parallélogramme  ou  un  rc'flangle  d'un  angle  quelcon- 
que C  à  celui  D  qui  lui  eft  oppofé. 

373.  Si  par  un  point  quelconque  A  de  la  diagonale  C  D ,  op. 
mené  une  ligne  B  AG  parallèle  à  E  D ,  &  une  autre  H  I  paral- 
lèle à  D  F  ^  l'on  aura  deux  parallélogrammes  A  E  ^  A  F  ^  que  , 
l'on  appellera  complémens  du  parallélogramme  E  F, 

PROPOSITION!. 

Théorème. 

374.  L^  angle  ex  te  rieur 'ET)  C  d'un  triangle  ABD  f/?  égal  Figure- 1^. 
aux  deux  intérieurs  oppofés ,  6C  les  trois  angles  dip  même  trian- 
gle ;  pris  enfemble  _,  valent  deux  droits* 

Démonstration, 

Pour  prouver  que  l'angle  extérieur  B  D  G  eft  égal  aux  deux 
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intérieurs  oppofés  ^  en  A  ôc  en  B  :  par  le  point  D  ^  foît  menée 
îa  droite  D  E  parallèle  au  côté  A  B  du  triangle  A  B  D.  Cela 
}-)ofé(art.  5(5i.)  l'angle  BDE  eft  égal  à  fon  alterne  ABD; 
l'angle  E  D  C  eft  égal  à  l'angle  B  A  D  ^  puifque  les  lignes  x\  B  , 
D  E  font  parallèles  entr'elles  :donc  la  fomme  des  angles  BDE 
&  E  D  C ,  ou  l'angle  extérieur  B  D  C  eft  égal  à  la  fomme  des 
angles  intérieurs  oppofés  A  B  D  ^  B  A  D.  C.  Q.  F.  i"*.  D. 

2.^.  Je  dis  que  les  trois  angles  du  triangle  A  B  D  ,  pris  enfem- 
ble^  valent  deux  droits  :  caria  ligne  BD  tombant  obliquement 
fur  la  droite  A  C  ^  forme  deux  angles  de  fuite  BDA^BDC  , 
qui  pris  enfemble ,  valent  deux  droits.  Mais  nous  venons  de 
voir  que  l'angle  extérieur  B  D  C  eft  égal  à  la  fomme  des  inté- 
rieurs B  A  D  -+-  A  B  D  :  on  aura  donc ,  en  leur  ajoutant  l'angle 
BDA,  BAD-+-ABD-t-BDA=BDC-4-BDA=  deux 
droits.   C.  Q.  F.  2°.  D. 

Corollaire     I. 

3 75*.  Il  fuit  de-là  que  la  fomme  des  angles  d'un  polygone 
quelconque  vaut  toujours  autant  de  fois  deux  angles  droits 
moins  quatre^  que  le  polygone  a  de  cotés.  Soit  le  quadrilatère 
Figure  19*  ABCD  ;  d'un  point  G  pris  au  dedans  de  ce  quadrilatère  ,  com- 
me on  voudra  y  foient  menées  les  lignes  GA^GB^GC;,GD^ 
aux  angles  A  ^  B  ^  C  ^  D ,  qui  partageront  cette  figure  en  quatre 
triangles^  il  eft  évident  que  les  angles  autour  du  point  G  ^  ôc 
les  angles  du  quadrilatère  ^  forment  tous  les  angles  des  triangles 
dont  il  eft  compofé.  On  aura  donc  huit  angles  droits ,  puif- 
que chaque  triangle  vaut,  deux  droits  ;  mais  la  fomme  des  an- 
gles autour  du  point  G  vaut  quatre  droits  :  donc  les  angles  du 
polygone  valent  aufti  quatre  droits  ou  8  —  4  ,  c'eft-à-dire^  au- 
tant de  fois  deux  droits  moins  quatre  ^  que  ce  polygone  a  de 
çàtés, 

CorollaireIL 

3  7 6*,  Donc  la  fomme  des  angles  extérieurs  d'un  polygone 
quelconque  ne  vaut  que  quatre  droits  :  car  tous  les  angles  exté- 
térieurs  font  fuppléraens  des  angles,  intérieurs  :  ainfi  la  fomme 
des  uns  ôc  des  autres  vaut  deux  fois  autant  deux  angles  droits , 
que  le  polygone  a  de  cotés  ;  ôc  les  mêmes  angles  intérieurs  avec 
les  angles  autour  du  point  G  ^  font  la  même  fômme  :  donc  les 
angles  extérieurs  font  égaux  à  la  fomme  des  angles  autour  du 
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point  G,  c'eft-à-dire,  à  quatre  droits;  ce  feroit  la  même  dé- 
monflration  pour  tout  autre  polygone. 

Corollaire    II  I. 

577.  Il  fuit  de  cette  propofition ,  que  connoifTant  deux  an- 
gles dans  un  triangle^  on  pourra  connoître  le  troifiëme  ^  en 
fouftrayant  la  femme  de  deux  angles  connus  de  la  valeur  de 
deux  angles  droits ,  &  la  différence  fera  la  valeur  de  l'angle 
inconnu.  Ainfi  connoiffant  dans  le  triangle  EDF  l'angle  E  Figure  ^u 
de  5*0  degrés ,  &  Fangle  D  de  70  ;  pour  avoir  la  valeur  de  fan- 

gle  F ,  on  ajoutera  enfemble  5*0  ôc  70  ^  qui  font  120  ,  qu'il 
faut  fouftraire  de  1 80  degrés  :  la  différence  60  fera  la  valeur  de 
l'angle  E  que  l'on  cherclioit. 

Corollaire     IV. 

578.  Il  fuit  encore  de-là  que,  lî  deux  triangles  ont  deux  an- 
gles égaux  chacun  à  chacun  ,  le  troifiéme  du  premier  triangle 

fera  égal  au  troifiéme  du  fécond  :  car  fi  l'angle  A  efl:  égal  à  Figure  }wl 
l'angle  D  ,  l'angle  C  à  l'angle  F  ,  il  eft  certain  qu'il  manquera 
autant  de  degrés  à  la  fomme  de  deux  angles  A  &  C  ,  pour  va- 
loir deux  droits,  qu'à  la  fomme  des  deux  angles  D  &  F  ,  pour 
valoir  aufli  deux  droits  ;  ôc  ces  différences  égales  ne  font  autre 
chofe  chacune,  que  la  valeur  du  troifiéme  angle  :  d'où  il  fuit  que 
l'angle  B  fera  égal  à  fangle  E. 

Définition. 

37p.  Deux  triangles  font  dits  ttie  parfaitement  égaux  ^  loïÇ- 
qu'ils  ont  les  trois  angles  &  les  trois  côtés  égaux  chacun  à 
chacun,  àL  Jîmplement  égaux  ^  lorf qu'ils  ont  une  égale  fuperfi- 
cie  comprife  fous  des  côtés  inégaux. 

PROPOSITION    II. 

Théorème. 

380.  Deux  triangles  font  parfaitement  égaux  ,  lorfque  hs 
trois  côtés  du  premier  font  égaux  aux  trois  côtés  du  fécond. 

Démonstration. 

Pour  démontrer  que  le  triangle  G ,  dont  on  fuppofe  \qs  côtés   Figure  5^^ 
AB,  BC,  AC ,  égaux  aux  côtés  DE,EF,  DF  du  triargle  H, 
eft  entièrement  égal  à  ce  dernier  triangle  y  il  n'y  a  qu'à  faire  voir 
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que  i'égaîité  des  cotés  emporte  néceffairement  régalit^i  des 
angles  oppofés  aux  côtés  égaux.  Si  l'angle  D  n  eft  pas  égal  à 
fon  correfpondant  A^  il  ne  peut  être  que  plus  petit  ou  plus 
grand  :  or  cela  ne  peut  arriver  fans  impliquer  contradiction. 
Que  l'angle  D ,  s'il  eft  poifible,  foit  plus  petit  que  fon  corref- 
pondant A;  fait  fait  l'angle  LAC  égal  à  l'angle  D  ,  6c  fur  le 
côté  indéfini  AL  du  nouvel  angle ,  foitprife  la  partie  AL  =  AB 
ou  D  E ,  il  ell  clair  que  le  coté  C  L  du  triangle  LAC  fera  dans 
ce  cas  plus  petit  que  le  côté  C  B  :  car  puifque  fangle  eft  plus 
petit ,  les  points  C ,  L ,  pris  à  égale  diftance  du  fommet  A ,  que 
les  points  C ,  B ,  doivent  être  plus  près  l'un  de  l'autre ,  que  dans 
une  plus  grande  ouverture  d'angle,  telle  que  C  AB  :  donc  au 
triangle  CAL,  le  côté  C  L  fera  plus  petit  que  le  côté  C  B. 
On  ne  peut  donc  pas  fuppofer  dans  le  triangle  DE  F  l'angle 
D  plus  petit  que  l'angle  en  A ,  fans  fuppofer  en  même-temps  le 
côtéE F  plus  petit  queie  côté  AB  ;  ce  qui, eft  contre  i'kypo- 
thefe  :  de  même  on  ne  pourroit  pas  fuppofer  l'angle  D  plus 
grand  que  l'angle  A,  fans  une  pareille  contradiction.  L'angle  D 
eft  donc  égal  à  l'angle  A.  On  fera  voir  de  même  que  l'angle  F 
eft  égala  l'angle  C,  &  l'angle  E  égal  à  l'angle  B  :  donc  ces 
triangles  fbnt  parfaitement  égaux  ,  puifqu'ils  ont ,  outre  les 
côtés  égaux ,  les  angles  compris  entre  ces  côtés  aulfi  égaux 
chacun  à  chacun.  C.  Q.  F.  D. 

381,  On  verra  par  la  fuite  que  les  trois  angles  d'un  triangle 
peuvent  être  égaux  chacun  à  chacun  aux  trois  angles  d'un  au- 
tre triangle  ,  fans  qu'il  y  ait  aucune  égalité  entre  ces  deux 
triangles  :  ainfi  ^  de  ce  que  l'égalité  des  côtés  emporte  avec  elle 
i'égaiité  des  angles  ,  il  ne  faut  pas  conclure  que  l'égalité  des 
angles  emporte  celle  des  côtés.  De  plus  ,  il  eft  bon  d'avertir 
que  le  triangle  eft  le  féal  de  toutes  les  figures  qui  ait  cette  pro- 
priété. Par  exemple ,  deux  quadrilatères  peuvent  avoir  les  côtés 
égaux  chacun  à  chacun ,  fans  avoir  leurs  angles  égaux  ou  leurs 
fuperlicies  ^  ôc  par  conféquent  fans  être  parfaitement  égaux, 

PROPOSITION    ni. 

Théorème. 

p'igurç^i.         582.  Deux  triangles  G ,  H ,  font  égaux  en  tout .  lorfquils 
ont  des  angles  égaux  B  ^  E  ^  compris  entre  deux  côtes  égaux  cha- 
.  çuri  à  chacun,. 

Démonstration, 
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Démonstration. 

Pour  démontrer  que  le  triangle  G  eft  égal  au  triangle  H  ,  fi. 
le  cote  B  A  eft  égal  au  côté  D  E ,  le  cote  B  C  égal  au  côté  E  F  , 
&  l'angle  B  égal  à  l'angle  E ,  imaginons  que  le  côté  D  E  eft  ap- 
plique fur  le  côté  AB  :  comme  ces  deux  côtés  font  égaux,  par 
hypothèfe ,  en  mettant  le  point  E  fur  le  point  B ,  le  point  D  tom- 
bera fur  le  point  A  ;  &  parce  que  l'angle  E  eft  égal  à  langle  B  , 
le  côté  E  F  tombera  fur  le  côté  B  C  ,  ôc  le  point  F  fur  le  point 
C ,  puifque  B  C  =  E  F  :  donc  le  côté  D  F  tombera  fur  le  côté 
A  C;  ce  qui  montre  que  les  deux  triangles  conviennent  parfai-; 
tement  ;  donc  ils  font  parfaitement  égaux.  C.  Q.  F.  D, 

PROPOSITION     IV. 

Théorème, 

■585.  Deux  triangles  A  B  C ,  DE  ¥  font  parfaitement  égaux  ^ 
lorfqiLils  ont  un  côté  A  C  égal  au  côté  D  F  ,  avec  les  angles  en 
h  se  en  Q  égaux  aux  angles  enD  éC  enF  chacun  à  chacun. 

Démonstration. 

Si  le  côté  A  C  du  triangle  G  eft  égal  au  côté  D  F  du  trîan-  Figure  34^ 
gle  H  ^  ôc  que  l'angle  A  foit  égal  à  l'angle  D  ,  l'angle  C  à  l'an- 
gle F ,  il  eft  aifé  de  voir  que  ces  deux  triangles  font  parfaite- 
ment égaux  :  car  fi  l'on  imagine  le  côté  A  C ,  pofé  fur  le  coté 
D  F ,  comme  ces  côtés  font  égaux  ^  par  hypothèfe ,  en  mettant 
le  point  A  fur  le  point  D  ^  le  point  C  tombera  fur  le  point  F  ; 
d'ailleurs  ^  à  caufe  de  l'égalité  des  angles  en  A  &  en  C  ,  à  ceux 
en  D  &  en  F ,  le  côté  A  B  tombera  fur  le  côté  D  E ,  &  le  côté 
CB  fur  le  côté  FE:donc  ces  lignes  fe  couperont  au  même 
point  E  :  ainfi  les  triangles  G,  H  conviendront  en  tout  ^  ôc  fe-i 
ront  parfaitement  égaux.  C.  Q.  F.  D, 

PROPOSITION    V. 

Théorème, 

384.  Deux  parallélogrammes  A  B  D  C ,  E  B  D  ¥  font  égaux  )   figure  3  $} 
lorfqu^ils  ont  une  bafe  commune  y  èC  font  compris  entre  les  mêmes 
parallèles. 

Démonstration. 

Il  eft  aifé  de  voir  que  les  triangles  A  B  E  ^  C  D  F  font  égaux 

Bb 
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en  tout  :  car  puifque  AB  D  C  efi:  un  parallélogramme  ^  le  côté 
AB  du  premier  eft  égal  au  côté  CD  du  fécond  ;  par  la  m.ême 
raifon  ^  puifque  EB D  F  eft  auflTi  un  parallélogramme  ^  le  côté 
B  E  du  premier  triangle  eft  égal  au  côté  D  F  du  fécond  :  enfin 
îe  troifiém.e  côté  A  E  eft  égal  au  troifiéme  côté  C  F  ;  car  A  C  = 
BD  ^  &  B  D  =  E  F  ^  puifque  ce  font  des  côtés  oppofés  des  parai- 
îélogranimes  A  D  ^  B  F  :  donc  A  C  =  E  F  ;  &  ajoutant  à  chacun 
la  ligne  CE^  onaAE  =  CF;  d'où  il  fuit  que  ces  triangles 
font  parfaitement  égaux  (  art,  580)  :  dont  en  leur  ôtant  la  par- 
tie commune  C  GE  ^  on  aura  le  trapèze  AB  G  C  égal  au  tra- 
pèze EGDF;  ôc  en  leur  ajoutant  à  chacun  le  triangle 
B  D  G,  on  aura  le  parallélogramme  ABDC  égal  au  parallé- 
logramme E  B  D  F  ^  compris  entre  les  mêmes  parallèles. 
C.  Q.  F.  D. 

Corollaire, 

585".  Il  fuit  de  la  propofition  précédente^  que  les  parallélo- 
grammes qui  ont  des  bafes  égales  ,  ôc  qui  font  renfermés  entre 
les  mêmes  parallèles  ,  font  égaux  :  car  pour  prouver  que  le  pa- 
Figurefc,  rallélogramme  AD  eft  égal  au  parallélogramme  GF  ;  fi  les 
bafes  C  D  ôc  E  F  font  égales ,  il  n'y  a  qu'à  tirer  les  lignes  C  G 
.ôc  DH^  qui  formeront  le  parallélogramme  CH_,  Ôc  confi- 
dérer  que  ce  parallélogramme  eft  égal  au  parallélogramme  AD  ^ 
parce  qu'ils  ont  la  même  bafe  C  D  ^  Ôc  qu'il  eft  auflî  égal  au  pa- 
rallélogramnie  G  F  ^  parce  qu'ils  ont  la  même  bafe  G  H  ;  d'où 
il  fuit  évidemment  que  les  parallélogrammes  AD^  GF  font 
égaux  ^  puifque  chacun  d'eux  eft  égal  à  un  même  troifiéme. 

PROPOSITION    VI. 

T   H    É    O    R    E    M    £► 

Figure  17»  38  6,  Deux  triangles  B  C  D  >  B  F  V> font  égaux  ^  lorfqu  ^  ayant 
une  bafe  commune  B  D^  ils  font  compris  entre  les  mêmes  parai" 
/^/^jBD,CF. 

démonstration. 

Par  le  point  D  ,  foit  menée  la  ligne  D  A  parallèle  au  côte 
C  B  ,  ôc  la  ligne  D  E  parallèle  au  côté  B  F  ^  on  aura  deux  pa- 
rallélogrammes AB  ^  BE^  qui  feront  égaux  entr'eux  ^  puif- 
qu'ils  ont  m.ême  bafe  ,  ôc  qu'ils  font  compris  entre  parallèles  ; 
d'ailleurs   ces  parallélogrammes  font  doubles  des  triangles 
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BCD^BFD,  piiifqiie  les  triangles  CAD^DEFontlcs  cotés 
égaux  chacun  à  chacun  à  ceux  des  triangles  C  B  D  ,  DBF: 
donc  les  triangles  B  C  D  ,  B  F  D  ^  ou  les  moitiés  des  parallélo- 
grammes AE  ^  BE  ,  font  égaux  entr'eux.  G.  Q.  F.  D. 

Corollaire     I. 

587.  Il  fuit  de  cette  propofition  ,  que  fi  un  parallélogramnie  Figure  iti 
A  D  ,  &  un  triangle  A  È  C  ,  renfermés  entre  les  mêmes  paral- 
lèles ,  ont  la  même  bafe  A  C  ,  le  triangle  eft  la  moitié  du  pa- 
rallélogramme ,  parce  que  le  triangle  BAC ,  qui  lui  eft  égal , 
eft  aufli  la  moitié  du  même  parallélogramme, 

CorollaireII. 

388.  Comme  le  triangle  BAC  eft  égal  au  triangle  AEC_, 
il  eft  conftant  qu'ayant  la  même  bafe  ^  ils  doivent  avoir  la 
même  hauteur  ;  &  comme  la  hauteur  du  premier  eft  la  per- 
pendiculaire B  A ,  la  hauteur  du  fécond  fera  aulîi  la  même  per- 
pendiculaire B  A  ^  ou  fa  parallèle  E  F  ^  abaiflee  de  l'angle  E  fur 
la  bafe  A  C  prolongée  ;  ce  qui  fait  voir  que  la  hauteur  d'un 
triangle  incliné  eft  la  perpendiculaire  abaifîée  de  fon  fommet 
fur  le  prolongement  de  fa  bafe.  Ce  fera  la  même  chofe  pour 
les  parallélogrammes  inclinés. 

Corollaire    III. 

5  8p.  Un  triangle  ABC  étant  la  moitié  d'un  parallélogramme  ^'^&^^^  5^j 
A  G ,  il  fera  égal  au  parallélogramme  AD  E  C ,  dont  la  hauteur 
H  F  eft  fuppofée  la  moitié  de  la  perpendiculaire  B  F  ^  qui  fert 
de  hauteur  commune  au  triangle  ôc  au  parallélogramme.  Or, 
comme  pour  trouver  la  fuperficie  du  parallélogramme  AD  E  C, 
il  faut  multiplier  la  bafe  A  C  par  fa  hauteur  H  F  ,  moitié  de 
la  perpendiculaire  B  F  ;  il  s'enfuit  qu'en  multipliant  la  bafe 
d  un  triangle  par  la  moitié  de  la  perpendiculaire  qui  en  mi- 
Jure  la  hauteur  \  ou  ,  ce  qui  revient  au  même  ^  J.a  hauteur  en- 
tierepar  la  moitié  de  la  baje ,  le  produit  donnera  la  fuperficie  du 
triangle. 

Corollaire   IV. 

^  3po.  Si  l'on  confidere  qu'un  triangle  ABC  eft  compofé 
d'une  infinité  de  lignes  parallèles  ,  qui  en  font  les  élémens  , 
&  que  toutes  ces  lignes  étant  également  éloignées ,  fe  furpaf- 
fent  de  la  n>ême  quantité  ^  on  verxa  qu'elles  compofent  une 

B  bij 
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progrelTion  arithmétique  d'une  quantité  infinie  de  termes  J 
dont  le  premier  e£t  o  ^  ôc  dont  la  fomme  eft  exprimée  par  la 
perpendiculaire  B  D.  Or  _,  comme  on  trouvera  la  valeur  du 
triangle ,  ou  autrement  la  fomme  de  toutes  ces  parallèles  ^  en 
multipliant  la  plus  grande  ^  qui  eft  la  bafe  ,  par  la  moitié  de  la 
grandeur  qui  exprime  le  nombre  des  termes  ,  il  s'enfuit  que  l'on 
peut  tirer  de  ce  raifonnement  le  principe  fuivant  :  Q^ui  eji  que 
la  fomme  des  termes  des  quantités  iiijînies  en  progrejjlon  arith- 
métique f  à  commencer  par  o  ^eftégale  au  produit  du  plus  grand 
terme ,  par  la  moitié  de  la  grandeur  qui  exprime  la  quantité  de 
ces  termes,  C'eil  ce  que  nous  avons  déjà  démontré  directe- 
ment (  art.  238). 

Il  faut  s'attacher  à  bien  comprendre  ce  corollaire^  parce  que 
nous  nous  en  fervirons  utilement  dans  la  fuite, 

P  R  O  P  O  S  I  T  I  O  N    VIL 

Théorème, 

Tigure  31;        35>  î  •  Les  complémens  A  E  _,  A  F  d'un  parallélogramme  E  F 
font  égaux  entr'eux. 

D  É  M  0  N  s  T  R.  A  T  î  o  N. 

Pour  prouver  que  les  complémens  AE  Ôc  A  F  du  parallélo- 
gramme E  F  font  égaux  ^  eonudér^z  que  le  parallélogramme  E  F 
eft  divifé  en  deux  triangles  égaux  DEC^DFC^de  même  que 
les  parallélogrammes  B I  ^  G  H\,  formés  far  les  parties  AD, 
A  C  de  la  diagonale  C  D  :  donc  fi  l'on  retranche  du  triangle 
DEC  les  triangles  AD  H,  ABC,.  &  de  fon  égal  DGF  les 
triangles  égaux  correfpondans  AD  G  ,  AIC_,il  reftera  d'une 
part  le  complément  A  E  égal  au  complément  A  F,  C.  Q.  F,  D;. 

PROPOSITION    VIII, 

Théorème, 

'3P2.  Les  parallélogrammes  j  qui  ont  même  hauteur  ^  font  én^: 
'ir'*eux  comme  leurs  bafes, 

D  É  M  O  N  s  T  R  A  T  I  o  N. 

figure  jù  Je  dis  que  fi  les  parallélogrammes  E,  F  ont  même  hauteur; 
ou  ,  ce  qui  revient  au  même  ,  font  compris  entre  parallèles  , 
ils  feront  entr'eux  dans    la  raifon  de  leurs  bafes.  Pour  le 
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prouver  ^  foit  a  la  bafe  du  premier  ^  b  celle  du  fécond  ,  &  c  la 
hauteur  commune  ,  la  furface  du  premier  fera  repréfentée  par 
ac,^  celle  du  fécond  par  bc  \oï  il  ell  évident  que  l'on  a  ^  c  : 
bc'.'.a'.b  y  puifque  û/^c=  a3c.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire. 

593.  Il  fuit  de  QQXX&  propofition ,  quefi  deux  triangles  ABC ,  Tïg\xn^^^^ 
C  D  B  ,  ont  même  hauteur  ,  ou  bien  leur  fommet  au  même 

point ,  ils  feront  entr'eux  dans  la  raifon  de  leurs  bafes  A  G 
C  D  :  car  ces  triangles  étant  moitié  des  parallélogrammes  cor- 
refpondans  de  même  bafe  ôc  de  même  hauteur  ^  il  en  fera  des 
moitiés  comme  des  tous. 

PROPOSITION    IX. 

Théorème. 

594.  SI  Von  coupe  les  deux  côtés  A  B ,   A  C  cfun   triangle  Figure  4j. 
Bac  par  une  ligne  D  E  ^parallèle  à  la  bafe  h  C  de  ce  triangle , 

Je  dis  que  les  côtés  A  B  ,  A  Q,  feront  coupés  proportionnellement  ; 
ou ,  ce  qui  ejî  la  même  chofe,  que  F  on  aura  cette  proportion  A  D  : 
DB::AE:£C. 

Démonstration. 

Pour  démontrer  cette  propofition  _,  foient  tirées  les  lignes 
B  E  ,  D  C.  Cela  pofé  ^  il  efl;  évident  que  les  triangles  D  B  E  , 
DCE  font  égaux,  puifqu'iis  ont  même  bafe  DE  ,  &  qu'ils  - 
font  compris  entre  parallèles.  Maisles  triangles  A  E  D  &  D  E  B 
ayant  même  fommet^font  entr'eux  comme  leurs  bafes  (  art.  '^9^)^ 
ainfi  que  le  môme  triangle  A  D  E  ,  &  le  triangle  CD  E  y  qui  ont 
auiîi  même  fommet  en  D. 

On  aura  donc  A  D  :  D  B  :  :  A  D  E  :  D  E  B  ;  &  parce  que 
DEB  =  DGE...ADE:DEB::ADE:DCE::AE:EC;. 
&  comme  la  faite  des  rapports  égaux  n'eft  pas  interrompue ,  on 
en  conciuera  que  AD:DB::AE:EC,  c'eft-à-dire^  que  les  cô-     ' 
tés  A  B  j  A  C  font  coupés  proportionnellement.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire    î. 

35)5"-  Puifque  AD  :  D  B  :  :  AE  :  EC  ^  on  aura  componendo 
AD:AD-t-DB::AE:AE4-EC  ,  ou  en  réduifant  AD: 
AB  :  :  A  E:  AC ,  c  eil-à-dn-e  ,  que  les  cotés  AB  ;,  AC  font  pro- 
pordonaels  à  leurs  parties  AD  ^  AE, 
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Corollaire    II, 

596".  Il  fuie  de4à  que  deux  triangles  font  égaux  ,  lorfqu'ils 
ont  un  angle  égal  compris  entre  côtés  réciproques ,  c'ell-à- 
dire  p  que  les  côtés  de  l'un  font  les  extrêmes  d'une  proportion  , 
dont  les  côtés  de  l'autre  font  les  moyens  :  car ,  fi  aux  triangles 
égaux  D  B  E  ^  D  C  E  ,  on  ajoute  le  même  triangle  A  D  E  ,  oa 
aura  deux  nouveaux  triangles  égaux  en  fuperficie  A  D  C  ,' 
AEB^qui  ont  un  angle  en  A  commun  _,  ôc  par  conféquent 
égal  ;  d'ailleurs ,  par  le  corollaire  précédent ,  on  a  AD  :  A  B  :  : 
A  E  :  A  C  ^  où  l'on  voit  que  les  côtés  AD ,  AG  du  triangle  ADG 
font  les  extrêmes ,  tandis  que  les  côtés  AB^  AE  du  triangle  BAE 
font  les  moyens.  Comme  les  parallélogrammes  font  doubles  des 
triangles  ^  il  fuit  encore  des  deux  articles  précédens ,  que  deux 
parallélogrammes  font  égaux,  lorfqu'ils  ont  un  angle  égal 
compris  entre  côtés  réciproques. 

Corollaire    II î. 

^97.  Si  par  le  point  E  on  mené  la  ligne  E  F  parallèle  au  côté 
AB ,  les  côtés  A  C ,  G  B  feront  aufli  coupés  en  parties  propor- 
tionnelles ,  &  l'on  aura  AC:GE::BC:CF  &AE:AC:: 
B  F  :  B  C  ;  mais  à  caufe  des  parallèles  B  D ,  E  F  ,  B  F  eft  égale 
à  D  E  :  on  aura  donc  AE:  AC  :  :  D  E  :  B  C  ,  c'eft-à-dire  ,  que 
îes  parties  AÇ_,  AE  font  proportionnelles  au  côté  B  C  ,  Ôc  à  la 
fécante  D  E, 

Définition, 

SS>S.  Deux  triangles  ,  ou  en  général  deux  figures  quelcon- 
ques y  font  dites  kntfemblables  ^  lorfque  tous  les  angles  defuiYe 
font  égaux  aux  angles  de  l'autre ,  &  que  les  côtés  oppofés  aux 
angles  égaux  font  proportionnels.  Par  exemple  ,  les  deux  trian- 
V'igure  44.  gles  M,  N  feront  femiblables ,  fi  l'on  a  l'angle  A  égal  à  l'angle  D, 
l'angle  C  égal  à  l'angle  F ,  l'angle  B  égal  à  l'angle  E ,  ôcles  côté? 
ABjBC^AC  proportionnels  aux  côtés  DE_,EF^DF. 

Remarque, 

599.  Il  faut  bien  remarquer  que  le  triangle  eft  le  feul  de 
toutes  les  figures  qui  puiffe  ^ix^  femblable  à  un  autre  ,  ayant 
fes  trois  angles  égaux  chacun  à  chacun ,  ou  fes  côtés  propor- 
tionnels ;  enforte  que  l'une  de  ces  conditions  emporte  l'autre  j 
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au  Heu  que  dans  une  autre  figure  y  tous  les  côtés  peuvent  être 
proportionnels  à  ceux  d'une  autre  _,  fans  que  les  angles  oppo- 
fis  a  ces  côtds  foient  égaux  ^  comme  on  le  verra  par  la  fuite. 

PROPOSITION    X. 

Théorème. 

400.  Deux  triangles  A  B  C  ,  D  E  Y  font  fimhlabhs ,  lorfque 
les  trois  côtés  AB  ;  B  C ,  A  C  du  premier  font  proportionnels  aux- 
trois  cotés  D  E  ,  E  F  ,  DF  du  fécond. 

Démonstration. 

Pour  démontrer  cette  propofition  ^  il  n'y  a  qu'à  faire  voir 
que  les  angles  A  ^  B ,  C  du  premier  triangle  font  égaux  aux  an- 
gles D  ,  E,  F  du  fécond^  oppofés  aux  cqtés  proportionnels  à 
ceux  du  triangle  ABC:  pour  cela ,  fur  le  coté  A  B  ^  propor- 
tionnel au  côté  DE  du  triangle  DEF ^  foit  prife  la  ligne  BG 
égale  à  D  E  ^  ôc  foit  menée  par  ce  point  la  parallèle  G  K  au  côté 

AC.on  aura  (art.  55)4.)  AB:BG::B  C  :  BK=  ?^^  ==. 

— -j^^Q-^  ,  puifque  par  conftrudion  D  E  =  BG  :  mais  par  hy- 

pothèfe  j  puifque  les  trois  côtés  du  premier  triangle  font  pro- 
portionnels aux  trois  côtés  du  fécond  ^  AB:DE::BC:EF 

=  — -^ —  ;  d'où  il  fuit  que  le  triangle  B  G  K  a  le  côté  B  K 

égal  au  côté  E  F  du  triangle  D  E  F  :  on  démontrera  de  même 
que  ce  même  triangle  B  G  K  a  aulTi  le  côté  GK  égal  au  côté 
D  F  du  triangle  D  E  F  :  donc  ces  triangles  font  parfaitement 
égaux  y  puifqu'ils  ont  les  trois  côtés  égaux  chacun  à  chacun 
(  art.  580)  :  donc  les  angles  en  D  &  enF  font  égaux  en  angles 
en  G  Ôc  en  K  _,  ou  aux  angles  en  A  &  en  G  ^  à  caufe  des  paral- 
lèles :  donc  le  triangle  D  E  F  eil  femblable  au  triangle  A  B  C« 
C.  Q,  F.  D. 

COROLLAIR   E. 

40 1 .  Réciproquement  fi  deux  triangles  font  femblabîes ,  ils 
auront  les  côtés  proportionnels  ;  car  s'ils  étoient  femblabîes  ^ 
fans  avoir  les  côtés  proportionnels ,  la  propofition  que  nous 
yeiions  de  démontrer  feroit  faulle  j  ce  qui  ne  peut  arriver. 
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PROPOSITION    XL 

Théorème. 

'402.  Deux  triangles  A  B  C  ^  D  E  ¥ Joatfemhlahles  j  lorfqii  'ils 
ont  un  angle  égal  compris  entre  côtés  proportionnels» 

Démonstration. 

Suppofons  que  l'angle  E  du  triangle  D  E  F  efl;  égal  à  l'angle 
B  du  triangle  ABC,  &  que  l'on  a  AB  :B  G  :  :  D  E  :  EF  ,  il 
faut  démontrer  que  les  angles  en  A  &  en  C  feront  égaux  aux 
angles  en  D  Ôc  en  F ,  ôc  que  l'on  aura  A  B  :  A  C  :  :  D  E  :  D  F, 


en  E  ,  le  triangle  B  G  K  fera  parfaitement  égal  au  triangle 
EDF  (art.  381)  :donc  GK  eft  égal  à  DF,  &  l'angle  D  eft 
ép^al  à  l'angle  G  ^  de  même  que  l'angle  K  à  fangle  F.  De  plus  , 
les  cotés  B  A ,  B  C  font  coupés  proportionnellement  par  la  ligne 
G  K  :  donc  la  ligne  G  K  eft  parallèle  à  la  bafe  AC  ,  Ôc  le  trian- 
gle B  G  K  eft  lëmblable  au  triangle  BAC:  donc  on  aura  A  B  : 
BG::AC:GK,  ou  AB  :D  E::  AC  :  D  F  ,  ou  alternando 
A  B  :  A  C  :  :  D  E  :  D  F.  D'où  il  fuit  que  les  angles  du  triangle 
D  E  F  font  égaux  aux  angles  du  triangle  ABC;  d'ailleurs  les 
côtés  oppofés  à  ces  angles  font  proportionnels  à  ceux  qui  font 
oppofés  aux  mêmes  angles  dans  le  triangle  ABC  :  donc  le 
trianp^le  D  EF  eft  femblable  au  triangle  ABC.  C.  Q.  F.  D, 

PROPOSITION    XII. 

^  Théorème, 

'403.   Deux  triang'es  k'BC  y   T)Y^  font  femhlah les  ^  lorf que 
^deux  angles  de  P  un  font  égaux  aux  deux  angles  de  Vautre, 

J)  É  M  ON  S  T  R  A  T  I  0  N. 

Figure  44  Suppofons  que  Fangle  A  eft  égal  à  fangle  D  ,  &  que  fangle 
^'^^^  Ceft  égal  à  Fangle  F.  Sur  le  côté  A  Ç  prolongé,  on  prendra 
une  partie  C  D  =  D  F  ,  ôt  par  le  point  C ,  on  mènera  la  droite 
CE  parallèle  au  côté  AB  ,  &  par  le  point  D ,  la  droite  D  E 
parallèle  au  côté  C  B.  Le  triangle  CED  fera  entièrement  égal 
au  triangle  D  E  F  (  art.  383)  ,  puifque  ces  triangles  ont  deux 
ansfies  ésraux  chacun  à  chacun  fur  un  même  côté  :  refte  à  faire 

VOiî 
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voir  que  le  triangle  C  E D  eft  femblable  au  triangle  ABC. 
Pour  cela  Ibient  prolongées  les  lignes  A  B  ^  D  E  ^  jufqu  à  ce 
qu'elles  fe  rencontrent  en  F  ;  les  côtés  A  D ,  A  F  feront  coupes 
proportionnellement  par  la  ligne  B  C  ,  &  l'on  aura  A  B  :  A  C  :  : 
B  F  :  C  D  5  ou  en  mettant  à  la  place  de  BF,CE  =  BF5  à 
carufe  du  parallélogramme  CF,  AB:AC::CE:CD:  donc  le 
triangle  C  D  E  _,  ou  fon  égal  D  E  F  ,  a  les  côtés  proportionnels 
à  ceux  du  triangle  A  B  C  ^  ôclui  eft  par  co;iféquent  femLlabie. 
C.  Q.  F.  D. 

Corollaire    I. 

404.  Il  fuit  de  tout  ce  que  nous  venons  de  voir  ^  que  lors- 
qu'on aura  des  triangles  femblabks ,  on  pourra  toujours  faire 
une  proportion  par  la  comparaifon  des  côtés  du  premier  2^x% 
côtés  du  fécond.  Par  exemple  ,  fi  les  triangles  M  ^  N  font  fem^ 
blables  ^  ôc  que  l'on  repréfente  les  côtés  A  B ,  A  C  du  pre- 
mier par  a  &c  par  6  ,  &  les  côtés  correfpondans  du  triangle  N  ^ 
D  E  ^  D  F  par  c  ai  d^  on  aura  a\b'.\c\d\  donc  ad  ■=■  bc.QQ 
qui  montre  qu'avec  deux  côtés  y  pris  dans  deux  triangles  fem-  Tigure  44» 
blables  ^  ôc  deux  autres  pris  dans  les  mêmes  triangles  ,  on  peut 
toujours  faire  des  re£langles  égaux  ^  pourvu  que  les  côtés  foieut 
oppofés  à  des  angles  égaux. 

Corollaire    II. 

405*.  Il  fuit  encore  que  fi  l'on  a  deux  triangles  femblables; 
dont  on  connoît  deux  côtés  dans  l'un  ^  &  un  côté  dans  l'autre  , 
qu'on  pourra  trouver  ce  fécond  côté  :  car  fuppofant^  par  exem- 
ple y  que  dans  les  triangles  M ,  N  ^  les  côtés  a.^  b  foient  de  1 2 
pieds ,  ôc  8  pieds  ^  ôc  le  côté  c  de  p  pieds  ^  Ôc  que  l'on  veuille 
connoître  le  côté  d  ^'A  n'y  aura  qu'à  faire  une  Régie  de  Trois  ,' 

ôc  dire  1 2  :  8  :  :  5)  :  a:  =  ^-~  ==  6  ^  qui  fera  la  valeur  du  côté  d  ^ 

&  ainfi  des  autres. 

Définition. 

406'.  On  appelle  dans  des  triangles  femblables  ^  Ôc  dans  toutes 
les  autres  figures ,  côtés  homologues  ow  correfpondans  ^  ceux  qui 
font- oppofés  à  des  angles  égaux  dans  l'un  &  dans  l'autre  trian- 
gles ;  ôc  l'on  ne  peut  former  de  proportion  qu'avec  des  côtés 
Ijpmologues^  foit  dans  les  triangles ,  foitdans  les  autres  figures. 

Ce 
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Avertissement, 

Les  propofitions  précédentes  font  les  plus  importantes  de  la 
Géométrie  ^  dont  elles  font  la  bafe  ôc  le  fondement  ;  c  eft  pour- 
quoi il  faut  s'appliquer  à  les  bien  comprendre ,  Ci  Ton  veut  enten- 
dre les  fuivantes^  ôc  faire  quelque  progrès  dans  toutes  les  parties 
des  Mathématiques  qui  ne  peuvent  fe  paffer  de  ces  propofitions, 

PROPOSITION    XII L 

Théorème. 

Figure  ^éi        407.  Si  de  V angle  droit  R  d'un  triangle  rectangle  A  B  C  j   on 
ahaijje  une  perpendiculaire  B  T>fur  Phypotènuje  A  C ,  elle  divi- 
fera  le  même  triangle  en  deux  autres  triangles  ABD  ,  BDC ,  qui 
lui  feront  femblables  ,  SCparconféquentfemblablesentreux, 

Démonstration. 

Pour  démontrer  que  la  perpendiculaire  B  D  divife  le  triangle 
ABC  en  deux  autres  femblables  ABD,  BDC  ,  confidérez  que 
chacun  de  ces  triangles  a  un  angle  commun  avec  le  grand  trian- 
gle &  un  angle  droit.  L'angle  A  pour  le  triangle  ABD  Ôc  le 
triangle  ABC,  l'angle  C  au  triangle  BDC  &  au  triangle 
ABC:  donc  ils  font  chacun  femblables  au  grand  triangle  ^  ôc 
femblables  entr'eux.  C.  Q.  F.  D. 

PROPOSITION    XIV. 

Théorème. 

Jigun  46        408.  Dans  un  triangle  reclangle  A  B  C  j  le  quarrè  de  rkypa* 
^-"         ténufe  AQeJl  égal  à  lajomme  des  quarrés  des  deux  autres  côtés» 

Démonstration. 

Soit  abailTée  de  l'angle  droit  la  perpendiculaire  B  D  fur  la 
bafe  A  C ,  foit  nommé  AC,  /z ,  B  A,  ^ ,  B  C,  c,  A  D  ,  a?;  D  C 
fera  a  —  x.  Cela  pofé ,  nous  ferons  voir  aifément  que  kQ'-(aa) 
?=AB^  +  BCM^^-4-c-c). 

Comme  la  perpendiculaire  B  D  divife  le  triangle  reftangle 
en  deux  autres  qui  lui  font  femblables ,  A  D  B  ,  B  D  C  ;  les 
côtés  homologues  de  ces  triangles  feront  proportionnels  à 
ceux  du  grand  triangle  A  B  C  ,  ôc  donneront  A  C  (^)  :  A  B  (^)  :  : 
AB  (^}:  Af)  W,ÔC  AC  (a)  ;  CB  (c):;CB  {c):J)Ç  (ar^Ar); 
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d'où  l'on  tire  ces  équations  ax^!^=l>b^^cc==aa  —  a  x  ,  en 
prenant  les  produits  des  extrêmes  ôc  des  moyens.  En  ajoutant 
cnfemble  ces  deux  équations,  on  aura  ^zjv-H^^  —  ax-=^bb 
'+-CC  ,  ou  enréduifant^^=^/5-i-cc,  ou  enfin  AC^=  AB* 
H-BO.  C.Q.F.D. 

Si ,  afluré  que  l'on  foit  d'une  propofition  ,  refprit ,  ou  plutôt 
la  raifon  qui  veut  toujours  être  éclairée,  a  encore  quelque  chofe 
à  déiirer  ,  lorfqu'elle  ne  joint  pas  la  dernière  évidence  à  la  cer- 
titude entière  ;  &  cette  évidence  eft  d'autant  plus  à  défirer ,  que 
les  propofitions  font  plus  importantes. 

Comme  celle-ci  eft  une  des  plus  belles  propofitions  qu'il  y 
ait,  tous  les  grands  Géomètres  fe  font  appliqués  à  en  donner 
des  démonftrations  palpables ,  parmi  lefquelles  je  regarde  la 
fuivante  comme  une  des  plus  belles  &  des  plus  claires  que  l'on 
puifle  donner,  attendu  quelle  ne  fuppofe'pas  d'autre  principe 
que  celui-ci ,  que  deux  triangles  font  égaux  en  tout  y  iorfqu'ils 
ont  les  trois  côtés  égaux  chacun  à  chacun. 

Seconde   Démonstration, 

Soit  prolongé  le  côté  A  B  en  K  ,  enforte  qpe  l'on  ait  BK 
=  B  C  ;  foit  de  même  prolongé  le  côté  B  C  ,  enforte  que  B  L 
=  A  B.  Soient  achevés  les  quarrés  fur  les  côtés  B  C  ^  A  B,  dont 
les  côtés  IK,  HL  ,  prolongés  autant  quil  le  faut  ,  fe  rencon- 
trent en  G  ;  enfin  foit  menée  la  droite  G  B  ,  &  la  perpendicu- 
laire à  la  bafe  B  D  ^  ôc  conftruit  le  quarré  A  C  E  F  fur  i'hypo- 
ténufe  A  C. 

Il  eft  aifé  de  voir  que  la  droite  B  G  eft  parallèle  à  la  droite 
C  E  :  car  le  triangle  G  B  K  eft  égal  au  triangle  ABC,  puifquc 
GK  =  BL-=AB ,  que  BK  =  BC ,  &  que  l'angle  en  K  eft  droit  : 
donc  on  aura  GB  =  AC=^CE:  donc  l'angle  G  B  K  eft  égal 
à  l'angle  B  C  A ,  ou  à  l'angle  A  B  D  du  triangle  A  B  D  ,  fem- 
blable  au  grand  triangle ,  c'eft-à-dire ,  que  l'angle  G  B  K  eft 
égal  à  fon  oppofé  ou  fommet  :  donc  les  lignes  G  B  ,  B  D  ne 
font  qu'une  feule  ligne  droite  ,  Ôc  cette  ligne  G  B  D  eft  pa- 
rallèle à  C  E  ,  puifque  chacune  eft  perpendiculaire  fur  le  coté 
A  C.  GBCE  fera  donc  un  parallélogramme  ,  ainfi  que  ABGF, 
puifque  les  lignes  B  C ,  G  1  font  parallèles  aufii-bien  que  les  li- 
gnes B  K ,  G  F ,  ôcles  droites  A  F  ,  G  D ,  C  E.  De  plus ,  ces  pa- 
rallélogrammes ont  même  bafe  que  les  quarrés  B I ,  B  H  ,  ôc' 
font  compris  entre  les  mêmes  parallèles  :  donc  ils  leur  font 

C  c  ij 
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égaux  (art.  385'):refi:e  à  faire  voir  que  la  fomme  de  ces  pa- 
rallélogrammes y  ou  la  figure  A  B  C  E  G  F^  eft  égale  au  quarré 
C  F  fait  fur  A  E  ;  ce  qu'il  eft  aifé  de  recoiinoître  :  car  le  coté 
FE==AC  ,  le  côté  GE  =  BC ,  &  le  côté  GF  =  AB  :  donc  eu 
ôtant  le  triangle  FGE  de  la  figure  ABCEGF ,  &  mettant  à  fa 
place  le  triangle  A  B  C  ^  fon  égal^  on  aura  la  fomme  des  paral- 
lélogrammes C  G  ^  B  F  ^  ou  des  quarrés  B I^  B  H  égale  au  quar^ 
ré  de  Thypoténufe  A  C.  C.  Q.  F.  D. 

Troisième     Démonstration. 

'  Soit  prolongée  la  perpendiculaire  BD ,  jufqu'à  ce  qu'elle  ren- 
contre en  Ole  côté  NM  du  quarré  fait  fur  fliypoténufe  , 
qu'elle  diyifera  en  deux  rectangles  DM,  DN  ;  du  point  B  , 
fommet  de  l'angle  droit ^  foient  menées  aux  points  M^N  les 
droites  BM ,  BN  ,  &  par  les  points  A  C  aux  points  I ,  H  les 
lignes  A 1 5  C  H  5  on  aura  quatre  triangles  A  C  î  ,  B  C  M,  CAH, 
BAN,  qui  feront  parfaitement  égaux  deux  à  deux  :  car  l'an- 
gle A  CI  du  premier  eft  égal  à  l'angle  B  C  M  du  fécond  ,  puif- 
que  chacun  eft  la  fomme  d'un  angle  droit  ôc  de  l'angle  com- 
mun B  C  D.  De  plus  ,  le  côté  C  I  du  premier  eft  égal  au  côté 
B  C  du  fécond ,  puifque  ce  font  les  côtés  d'un  même  quarré  , 
■ôc  le  côté  A  C  du  triangle  AGI  eft,  parla  m.ême  raifon,  égal 
au  côté  C  M  :  donc  ces  triangles  font  parfaitement  égaux ,  puif- 
qu'ils  ont  un  angle  égal ,  compris  entre  côtés  égaux  chacun  à 
chacun  (  art.  385):  donc  les  reûangles  ADNO,  DCMO, 
dont  ces  triangles  font  les  moitiés  ,  feront  aufli  égaux.  Or  il 
eft  vifible  que  le  triangle  A  C  I  eft  moitié  du  quarré  fait  fur 
B  C ,  puifqu  ils  ont  même  bafe  C I  ,  &  qu'ils  font  compris  en- 
tre parallèles  AK,  CI.  Il  eft  encore  évident  que  le  triangle 
B  C  M  eft  moitié  du  redangle  DM,  puifqu'ils  ont  même  bafe 
,C  M  ,  &  font  compris  entre  les  mêmes  parallèles  C  M ,  B  D  O  : 
donc  le  quarré  fait  furB  C  eft  égal  au  redangle  DM.  On  dé- 
montrera précifément  de  la  même  manière  que  le  quarré  fait 
fur  A  B  eft  égal  au  redangle  D  N  ;  mais  la  fomme  des  redan- 
gles  D  M  ,  DN  eft  égal  au  quarré  conftruit  fur  l'hypoténufe  : 
donc  la  fomme  des  quarrés  faits  fur  les  deux  côtés  A  B ,  B  C  eft 
égale  au  quarré  de  fhypoténufe  A  C.  C.  Q.  F.  D» 

Corollaire   I. 

4op»  Cette  propofitiqn  eft  la  fameufe  ^7^  du  premier  Livre 
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^EiicliJe  y  pour  la  découverte  de  hqueile  Pj/!Âagore  ofFritaux 
Mufes  un  facrilice  de  cent  boeufs ,  en  reconnoifîance  de  la  fa- 
veur qu'il  croyoit  avoir  reçu  d'elles.  Pour  être  prévenu  de 
l'ufage  que  nous  en  ferons  dans  la  fuite  ,  il  faut  remarquer  que 
connoifTant  les  quarrés  de  deux  côtés  d'un  triangle  reÔangle  , 
on  pourra  toujours  connoitre  celui  du  troiliéme  ;  car  fi  l'en 
connoit  A C-  (^^)  j  ôc  A B-  {bb)  ,on  voit  qu'on  aura  toujours 
AC-  —  AB-(a^  —  hb)=^BC'-{cc) ,  qui  donne  la  valeur 
du  coté  B  C  :  on  voit  de  plus ,  que  connoifTant  les-  deux  cotés 
qui  comprennent  l'angle  droit  d'un  triangle  .rectangle  ^  on 
pourra  connoitre  l'hypoténufe  _,  en  quarrant  ces  deux  côtés  , 
&  extrayant  la  racine  des  deux  membres  de  l'équation  aa^=^bh 


ce ,  on  aura  a^=-V  b  b-^'r-  cc'-^  &c  Ci  connoifTant  l'hypoténufe 
avec  un  autre  côté  ,  on  vouloit  trouver  le  troîfiéme  ,  on 
nauroit  qu'à  fouftraire  du  quarré  de  FlTypoténufe  le  quarré 
du  fécond  côté  que  l'on  connoit  ;  &  la  racine  quarrée  de  la 
différence  donnera  la  valeur  du  côté  qu'on  cherche.  Ainfi  ^ 
connoifTant  les  deux  côtés  BC  &  AC  ^  on  voit  que  AB  == 
y  aa  —  ce. 

Corollaire    II, 

.410.  Il  fuit  de  cette  propofition ,  que  la  perpendiculaire  tirée 
de  l'angle  droit  d'un  triangle  retlangle  fur  l'hypoténufe ,  eft 
moyenne  proportionnelle  entre  les  parties  de  rhypoténufe  : 
car  comme  cette  perpendiculaire  divife  le  triangle  ABC  en 
deux  autres  triangles  femblabies  A  D  B  ^  B  D  C  ^  en  les  compa„- 
lant  enfemble,  on  aura  A  D  :  D  B  :  :  D  B  :D  C.  Ainfi  connoif 
fant  la  bafe  d'un  triangle  redangle  A  B  C  ^  &  les  deux  fegmens 
A  D  ^  D  C  de  cette  bafe  ^  on  pourra  connoitre  les  autres  côtés 
de  ce  triangle;  il  n'y  aura  qu'a  chercher  une  moyenne  propor- 
tionnelle entre  les  fegmens  donnés  ^  ajouter  le  quarré  de  cette 
ligne  au  quarré  de  chaque  fegment ,  &:  extraire  les  racines  des 
deux  fommes  qui  feront  les  deux  côtés  demandés. , 

P  R  O  P  O  S  î  T  I  O  N    X  V, 

T  H  #^  O  R  E  M  E.. 

.    "411.  Dans  un  triangle  obtus  angle  ABC,  le  quarré  du  cote    Figure  vs. 
A  C  ,  oppofé  à  V angle  obtus  ,  eji  égal  au  quarré  des  deux  autres 
côtés  ^plus  à  deux  reclangks  compris  fous  le  côté  B  C  ;  prolongé 
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jufqiî*a  la  rencontre  de  la  perpendiculaire  ahaijfée  de  V angle  A  , 
êC  la  partie  B  D  oit  le  prolongement  du  même  côté  B  D  ;  c  ejl-à-^ 
dire  ;  ([ue  ion  aura  A<^-=AB^-^BC^-H2BCxBD. 

Démonstration. 

Soitfait  AC  =  ^,  AB^c,BC  =  3,BD=Ar,AD=û^; 

il  faut  démontrer  que  aa^=c.c-'rbh-\':i.bx  ^  ou  que  AC^=AB^ 
-hBC^S-2BC  X  BD.  Le  triangle  reûangle  ADC  donne 
AC''==  A  U^-i-D  C^  ,  ou  aa=^dd'\-bb  -+-  2l}X ^ xx  :  car 
DC---DB-i-BC  =  ^H-A;;  ôcle  triangle  reûangle  A  D  B 
donne  A  B'  =  A  D»  -+-  DB- ,  ou  cc^^dd-^xx-^^i  l'on  retran- 
che les  deux  meriibres  de  cette  équation  des  deux  membres  de 
la  première  ,  on  aura  aa  —  c^  =  dd'-\-  hh  -4-  ibx  -\- xx  —  dd 
—  XX  \  6c  réduîfant  le  dernier  membre  aa  —  ce  =  <^/5  -H  ibx  , 
ôc  faifant  paffer  ce  àt  l'autre  coté  du  figne  d'égalité  ^  aa  =  bb 
^cc  -^-ibx  y  ou  AO  =  AB^  4- BC-  -f-  2BC  X  BD, 
C.  Q.  F.  D. 

Corollaire. 

,  412.  Si  l'on  avoit  un  triangle  ABC  ^  dont  on  connût  les 
trois  côtés  ^  on  pourroit  par  cette  proportion  trouver  la  per- 
pendiculaire A  D  ^  qui  détermine  la  hai:tc*ur  du  triangle  :  car 
comme  on  a  aa^==cc-^bb  -h  2bx ^  £1  l'on  fait  paffer  ce  -t-  bb 
du  fécond  membre  dans  le  premier ,  il  viendra  aa  —  ce  —  bb 
=  2bx,  qui  étant  divifé  par  2b ,  donne  la  valeur  de  x .  ou 

— — ^ ^==  X  y  qui  fait  voir  qu'on  trouvera  la  valeur  de  la 

ligne  D  B  3  en  fouftrayant  du  quarré  du  côté  A  C  oppofé  à  l'an- 
gle obtus  les  quarrés  des  côtés  A  B  &  B  C  ^  &  en  divifant  le 
relie  par  le  double  du  côté  B  C.  Mais  dans  le  triangle  redangle 
A  D  B ,  on  connoît  le  côté  A  B  par  l'hypothèfe  ,  on  connoît  le 
coté  B  D  par  le  préfent  corollaire  :  donc  on  pourra  connoître 
l'autre  côté  A  D  ^  ou  la  perpendiculaire  qui  mefure  la  hauteur 
du  triangle  ,  &  l'on  aura  A  D  =  v/  A  B^  —  B  DS  o^  ^== 
V  ce  —  XX.  Si  le  triangle  donné  étoit  redangle  ,  la  perpen- 
diculaire A  D  fe  confondroit  avec  le  côté  A  B  ^  ôc  l'on  auroit 

■—- =  o  =  B  D. 


I 
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PROPOSITION    XV I. 

Théorème. 

413.  Dans  tout  triangle  A  B  C  ^  /^  quarréd'im  cSté  PiB  oppofè  figure  4?; 
â  un  angle  aigu ,  efîégal  à  lafbmme  des  quarrés  des  deux  autres 
côtes  s  moins  deux  rectangles  égaux ,  compris  fous  le  côté  ACj  op^ 
pofe  au  plus  grand  angle  ,fur  lequel  on  a  ahaijjé  une  perpendica^ 
laire  BD  ;  «^  la  partie  C  D  du  même  côté  kC ,  comprijé  entre  l'an^ 
gle  C ,  auquel  ce  côté  K^  ejl  oppofe ,  SC  la  perpendiculaire  B  D  ; 
c'ejl-àdirey  que  Ion  aura  AB^  =  AC^  -i-  BC^  ~  2AC  x  DC. 


Démonstratio 


N. 


SoitfaitAB=^,BC  =  ^,AC  =  c,BD=:û^,  DC==a:, 
A  D  fera  c  —  x.  Cela  pofë ,  le  triangle  re£langle  B  A  D  donne 
AB^  =  BD-  +-AD^_,ou  analytiquement  aa^dd-^cc  —  2c  x 
^  xx\  &  par  la  même  raifon ,  le  triangle  redangle  B  D  G 
donne  B  C^  =  B  D^  -+-  D  C*  ,  ou  en  termes  analytiques  , 
bb^=^dd-\-x  X.  Si  l'on  retranche  les  termes  de  cette  dernière 
égalité  des  termes  de  la  précédente  ^  on  aura  aa-^hb  =^  dd 
-+-  ce  —  1CX  -^r  XX  —  dd  —  xx  =  cc  —  2cx  ;  en  effaçant  ce 
qui  fe  détruit ,  ôc  faifant  paffer  dans  fautre  membre  le  terme 
•^  bby  on  dMi^.  aa  :=  bb -\-  ce  —  icx ^  ou  AB^  =  AC^-+-  BC^ 

—  2ACxDC.  C.  Q.F.  D. 

On  démontreroit  de  la  même  manière  que  l'on  auroit 
B  C^  =  A  B^  H-  A  C^  —  2A  C  X  A  D. 

Corollaire. 

414.  Puifque  l'on  a  aa^=  b  b'-k-  c  c  —  2cx  ^  on  aura  ^  en 
faifant  paffer —  icx  dans  le  premier  membre  ^  àL  aa  dans  le 

fécond ,  2cx  =  bb-\-cc  —  aa .  d'où  l'on  tire  x  = liZIiL  • 

Ce  qui  fait  voir  que  pour  avoir  la  valeur  du  fegment  D  C  ^  il 
faut  de  la  fomme  des  quarrés  des  côtés  A  C ,  B  C  ^  oter  le  quarré 
du  côté  A  B  oppofé  à  l'angle  C^  ôc  divifer  le  refle  par  2c  y  ou 
deux  fois  le  côté  fur  lequel  on  a  abaiffé  la  perpendiculaire  B  D. 
D'où  il  fuit  que  par  la  connoiffance  des  trois  côtés  d'un  trian- 
gle quelconque  ^  on  peut  toujours  trouver  la  furface  j  car  la 
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furface  d'un  triangle  eft  égal  au  produit  de  fa  bafe  par  la  per- 
pendiculaire ,  ôc,  nous  voyons  par  le  préfent  corollaire  ^  que 
î'pn  peut  toujours  avoir  la  perpendiculaire  B  D.  Pour  cela ,  il 
n'y  a  qu'à  ôter  le  quatre  du. feg 'aient  D  C  du  quarré  de  B  C  ,  & 
prendre  la  racine  quarrée  de  la  difFe'rence^  que  l'on  multipliera 
par  la  moitié  du  côté  AC^  pour  avoir  la  furface  du  triangle  ABC, 
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LIVRE     CINQUIÈME, 

où    Von    traite    des  propTiétés   du  cercle. 

Définitions, 
L 

41  ;.  L'On  nomme  cercles  concentriques ^  ceux  qui  ayant  izé,      Planche 
décrits  du  même  centre ,  ont  leurs  circonférences  parallèles  : 
tels  font  les  deux  cercles  qui  ont  pour  centre  commun  le     ^^^^  ^^' 
point  A. 

IL 

415.  Les  cercles  excentriques  font  ceux  qui  ayant  été  décrits   Tig^^ire  vi 
par  des  centres  différens  ^  n'ont  pas  leurs  circonférences  paral- 
lèles )  comme  B  &  C. 

IIL 

417.  L'on  nomme  couro'ine ,  Tefpace  renfermé  entre  les   Figure  ^oi 
circonférences  de  deux  cercles  concentriques ,  comme  eftl'ef- 

pace  B  B  ^  terminé  par  les  circonférences  È  Ôc  F. 

IV. 

418.  hefegment  de  cercle  eft  la  partie  de  la  furface  d'un  cercle ,  ^^^'^''^  ^-' 
terminée  par  une  ligne  droite ,  ôc  par  une  partie  de  fa  circonfé- 

Dd 
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rence  J  comme  A  B  C.  Si  la  ligne  droite  A  C  ne  pafîe  pas  p^i; 
le  ççtttre  j  le  cercle  fera  divifé  en  deux  fegmens  inégaux, 

^  ■•      .  •  .  V.     •• 

Fkure  <3.  4  ' P'  Ley^5d«r  û'!?  c^rc/^  eft  une  partie  de  fa  furface  ^  terminée 
par  deux  rayons  ^  D  C,  D  E  ^  &  par  une  partie  de  fa  circonfé- 
rence ,  comme  C  D  E. 

VL 

420.  "L'arc  de  cercle  eft  une  partie  de  la  circonférence^  plus 
grande  ou  plus  petite  que  la  demi-circonférence. 

VIL 

Tigure^^,  421.  On  nomme  cordes^^  toutes  les  lignes  droites  ^  comme 
AC  ,  terminées  par  la  circonférence  d'un  cercle. 

VII  L 

Yigure  î4,  422.  Quand  ime  ligne  touche  la  circonférence  d'un  cercle  y 
fans  le  couper ,  cette  ligne  eft  nommée  tangente  :  ainfi  la  ligne 
AB,  qui  ne  touche  la  circonférence  du  cercle  D  qu'au  point 
i/^  eft  dite  tangente  à  ce  cercle  au  point  V^ 

IX. 

423.  Si  une  ligne  rencontre  la  circonférence  d'un  cercle^ 
de  manière  qu'elle  paffe  au  dedans  ^  cette  ligne  eft.  appellée  fét 
cantCj  comme  eft_,  par  exemple  ^  la  ligne  B  E. 

PROPOSITION    I. 

Théorème. 

î%"rf  îf»  •424,  Si  du  centre  d'un  Cercle  on  ah  ai jfe  une  perpendiculaire 
B  D  l^fuY  une  corde  A  C ,  elle  la  divifera  en  deux  parties  égales  y 
aujji  bien  que  Varc  A  E  C  ^  foutenu  par  cette  corde. 

Démonstration. 
Soient  menés  aux  extrémités  A  ^  C  de  la  corde  A  C  les.rayons 
A  B  ;,  B  C ,  il  eft  aifé  de  voir  que  les  triangles  redangles  A  B  D  , 
C  B  D  font  égaux  en  tout  ;  car  ils  ont ,  outre  fangle  droit,  deu3ç 
côtés  AB ,  R  C  égaux,  puifqUe  ce  font  les  rayons  d'un  même 
cercle  ;  &  de  plus  ,  le  côté  B  D  eft  commun  à  Fun  &  à  fautre  : 
donc  la  ligne  AD  eft  égale  à  la  ligne  BC.  On  peut  encore 
démontrer  cette  propofition  par  la  propriété  des  triangles  rec- 
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tangles  :  car^  puifque  par  hypothèfe  BD  eft  perpendiculaire  fur 
AC,oiiauraADs  =  AB^  — BDS&:DC^  =  BC^~.BD' 
=  AB  — BD-doncAD^  =  DCSouAD  =  AC. 

2*^.  Puifque  les  triangles  A  BD ,  C  B  D  font  égaux  en  tout , 
l'angle  A  B  D  fera  égal  à  l'angle  C  B  D  ;  &  prolongeant  le  côté 
BD  jufquà  la  circonférence  du  cercle  en  E  ^  les  arcs  AE,  EG 
^ui  mefurent  les  angles  AB  E  ,  C  B  E ,  font  égaux  ;  &  par  con- 
féquent  l'arc  AG  efl  aulTi  divifé  en  deux  parties  égales  au 
point  E. 

PROPOSITION    II. 

Théorème. 

425'.  Si  une  droite  B  \)  pajfe  par  le  centre ,  êC  dlvife  la  corde  ou. 
/on  arc  A  C  en  deux  parties  égales ,  elle  fera  perpendiculaire  à 
cette  corde. 

Démonstration. 

Soient  tirés  les  rayons  A  B  ^  B  G  aux  extrémités  de  la  corde 
A  G.  Gelapofé,  puifque  la  droite  BD  divife  la  corde  A  G  en 
deux  parties  égales  ,  le  point  D  de  cette  droite  fera  également 
éloigné  des  extrémités  A^  G  de  la  droite  A  G  ;  ôc  parce  que  , 
par  hypothèfe  ^  la  même  droite  BD  pafTe  par  le  centre  B  _,  fon 
point  B  fera  encore  également  éloigné  des  mêmes  extrémités 
A  j  G  :  donc  elle  fera  perpendiculaire  à  cette  corde. 

Si  l'on  fuppofe  que  l'arc  A  G  eft  coupé  en  deux  également  par 
la  droite  B  D ,  prolongée  en  E  ^  il  eft  vifible  que  les  angles  A  B  E_, 
G  B  E  ^  mefurés  par  ces  arcs  ,  feront  égaux  ;  &  parce  que  le 
point  B  eft  le  centre  du  cercle ^  les  rayons  B  G  ^  AB  feront  aulîi 
égaux  :  donc  les  triangles  AB  D ,  G  B  D  auront  un  angle  égal 
compris  entre  côtés  égaux  :  ainfi  ils  feront  parfaitement  égaux 
(  art.  382).  Donc  l'angle  B  D  G  eft  égal  à  l'angle  B  D  A  :  donc  la 
ligne  B  D  ne  panche  pas  plus  d'un  côté  que  de  l'autre  fur  la  ligne 
A  C  ^  ôc  par  conféquent  lui  eft  perpendiculaire.  C.  Q.  F.  D> 

PROPOSITION    III. 

Théorème. 

425.  Si  une  ligne  droite  E  D  B ,  perpendiculaire  à  une  corde 
A  C  5  divife  cette  corde  ou  fon  arc  en  deux  parties  égales  ^je  dis 
que  cette  ligne  pajfe  nécejfairement  pur  le  centre, 

Ddij 
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Démonstration. 

Puifque  la  ligne  E  B  eft  perpendiculaire  fur  le  milieu  de  la 
corde  A  C  ,  elle  palTe  nécenairement  par  tous  les  points  égale- 
ment éloignés  de  A  ôc  de  C  ;  mais  le  centre  B  eft  également 
éloigné  des  points  A  &  C  ,  qui  font  à  la  circonférence  ,  par  la 
définition  du  cercle  &  de  fon  centre  :  donc  la  ligne  E  D  B  paffe 
néce/Tairement  par  le  centre  B.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire. 

427.  Il  fuit  des  trois  propofitions  précédentes,  que  de  cts 
trois  conditions  ,  pajferpar  le  centre  ^  être  perpendiculaire  à  la 
corde  ,  6C  la  couper  en  deux  parties  égales  5  deux  ,  comme  l'on 
voudra^  étant  pofées,  la  troifiéme  s'enfuit  néceflairement^ 

PROPOSITION!  V. 

Théorème. 

Viguve^(t        428^  Si  du  centre  T)  dun  cercle  on  mené  une  ligne  \^Q,  ait 
point  C  5  oà  une  tangente  A  B  touche  le  cercle ,  Je  dis  que  cette 
»  ligne  fera  perpendiculaire  à  la  tangente. 

Démonstration. 

Puifque  la  ligne  AB  eft  fuppofée  tangente  en  C,  tout  autre 
point  de  cette  ligne ,  comme  F ,  fera  au  dehors  du  cercle  ,  & 
partant  la  ligne  DF  ,  menée  du  centre  D  à  ce  point ,  (èra  plus 
grande  que  le  rayon  DC  :  donc  le  rayon  D  C  eft  la  plus  courte 
de.  toutes  les  lignes  qu'on  puifle  mener  du  point  D  à  la  tan- 
gente A  B  :  donc  ce  rayon  D  C  eft  perpendiculaire  à  la  même 
tangente.  C.  Q.  F.  D. 

C0ROLLA  IRE. 

42p.  Réciproquement  fi  une  ligne  C  B  eft  perpendiculaire 
à  l'extrémité  d'un  rayon  D  C ,  elle  fera  tangente  en  C  j  car 
toute  autre  ligne ,  comme  D  F  ,  étant  plus  longue  que  le  rayon 
DC,  aura  fon  extrémité  F  fur  la  ligne  AB  hors  du  cercle  ;  ôc 
par  conféquent  la  ligne  A  B ,  perpendiculaire  à  l'extrémité  du 
rayon  ^  fera  tangente  au  cercle  en  ce  point,  C.  Q.  F.  D* 
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PROPOSITION    V. 

Théorème. 

4  50.  Z  'angle  ABC,  <]in  afonfommetà  la  circonférence  d'^un  Figure  yr. 
cercle  ,  a  pour  mefure  la  moitié  de  lare  compris  entre  J es  côtés. 

Démonstration. 

Par  le  fommet  B  de  l'angle  A  B  C ,  &  le  centre  D  ^  foit  me- 
nde  la  ligne  B  D  E  ,  ôcles  rayons  D  A ,  D  C ,  il  eft  évident  que 
l'angle  total  ABCeft  égal  à  la  femme  des  angles  ABE,  CBE^ 
&  que  l'angle  au  centre  AD  C  eft  égal  à  la  femme  des  angles 
ADE  ,  C  D  E.  Cela  pofé,  l'angle  C  D  E  ^  extérieur  au  triangle 
ifofcele  C  D  B ,  eft  égal  aux  deux  angles  intérieurs  en  B  &  en  C, 
ou  double  de  l'angle  en  B  ;  6c  de  même  Tang'le  A  D  E  étant  ex- 
térieur au  triangle  ifofcele  ADB  ,  eft  égal  à  la  femme  des  in- 
térieurs oppofés  en  B  6c  en  A  ,  ou  double  de  l'angle  A  B  D  : 
donc  l'angle  total  A  D  G  eft  double  de  l'angle  total  A  B  C  :  donc 
l'angle  à  la  circonférence  n  eft  que  la  moitié  de  l'angle  au  cen- 
tre. C.  Q.  F.  D. 

431.  On  déduit  de  cette  propofition plufîeurs  conféquences  ^  Ftgurs  $?, 
qui  font  d'un  très-grand  ufhge.  i^.  Qu'un  angle  ^  tel  que  ABC  ^ 
eft'  droit,  lorfqu'il  eft  appuyé  fur  le  diamètre  ,  ou  fur  une  demi- 
circonférence  ,  puifqu  il  a  pour  mefure  la  moitié  de  l'arc  AOC  , 
qui  eft  de  ^ G  degrés  ,  ou  un  quart  de  cercle. 

452.  2°.  Qu'un  angle ,  comme  D  E  F  ,  qui  eft  renfermé  dans  Figure  «o, 
un  fegment  plus  petit  qu'un  demi-cercle  eft  obtus ,  puifqu  il  a 
pour  mefure  un  arc  plus  grand  qu'un  quart  de  cercle  ,  étant 
appuyé  fur  Tare  D  O  F  ,  plus  grand  que  la  demi-circonférence. 

435*  3°-  Qu'un  angle ;,  comme  GHI ,  qui  eft  renfermé  dans  Figure 61, 
un  fegment  plus  grand  qu'un  demi-cercle ,  eft  aigiï ,  puifqu  II  a 
pour  mefure  la  moitié  de  lare  G  O I ,  qui  eft  plus  petit  qu'un 
quart  de  cercle. 

434.  4^  Que  les  angles ,  comme  A  B  C  6c  A  D  C ,  qui  font  Figure  e^r 
renfermés  dans  le  même  fegment^  font  égaux  ^  puifqu'ils  ont      ^ 
chacun  pour  mefure  la  moitié  de  l'arc  A  O  C. 

435".  Que  deux  angles  qui  font  appuyés  fur  une  même  corde  Figure  6oy 
D  F ,  fun  d'un  côté  ,  fautre  de  l'autre  ^  font  fupplémens  l'un 
de  fautre ,  puifqu'ils  ont  enfemble  pour  mefure  la  moitié  de 
la  circonférence  j  tels  font  les  angles  D EF ,  D  O  F, 
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PROPOSITION    VI. 

Théorème. 

i'ipire  58.  43^.  SI  Von  a  un  angle  B  A  D ,  formé  par  une  tangente  SCpar 
une  corde  hJ)  ,  cet  angle  aura  pour  mejure  la  moitié  de  l'arc 
A  F  D  ^  compris  entre  la  corde  SC  la  tangente. 

Démonstration. 

Tirez  du  centre  E  le  rayon  E  A  au  point  d'attouchement  A , 
qui  fera  perpendiculaire  fur  la  tangente  AB  (art.  428)^  ôc 
tirez  du  centre  E  la  droite  E  G  F  ^  perpendiculaire  fur  A  D  , 
qui  la  divifera  en  deux  également  5  aulfi-bien  que  l'arc  A  F  D 
{art.  424).  Cela  pofé,  à  caufe  du  triangle  redangle  AGE^ 
l'angle  GAE^  joint  à  l'angle  AEG,  vaut  un  droit,  &  le  même 
angle  G  A  E  ,  joint  à  G  AB  ,  vaut  auiïi  un  droit  :  donc  l'angle 
GAB  eft  égal  à  l'angle  AEG  ;  mais  l'angle  AEG  étant  au 
centre  du  cercle ,  a  pour  mefure  l'arc  AF,  compris  entre  fes 
côtés ,  &  moitié  de  l'arc  AF  D ,  foutenu  par  la  corde  A  D  :  donc 
l'angle  B  A  D ,  formé  par  une  tangente  &  par  une  corde  ,  a  pour 
mefure  la  moitié  de  l'arc  compris  entre  la  corde  ôc  cette  tan- 
gente, G.  Q.  F.  D. 

PROPOSITION    VII. 

Théorème. 

'Bigun  (%.  457.  Un  angle  AEG,  qui  a  fan  fommet  placé  au  dedans  du 
cercle  dans  un  point  quelconque  E,  différent  du  centre  SC  des  points 
de  la  circonférence  y  a  pour  mefure  la  moitié  de  V arc  A  C  ,  fiir 
lequel  ilejl  appuyé  ;  plus  la  moitié  de  f  arc  B  D ,  compris  entre 
le  prolongement  défis  côtés  A  E  ,  E  C. 

Démonstration. 

Soit  tirée  la  droite  B  G  du  point  B  au  point  C.  L'angle  AEG 
étant  extérieur  au  triangle  B  E  C  ,  eft  égal  à  la  fomme  des  an- 
gles intérieurs  B  C  E ,  C  B  E  :  mais  ces  mêmes  angles  ayant  leur 
fommet  à  la  circonférence ,  ont  pour  mefure  la  moitié  de  l'arc 
compris  entre  leurs  côtés  ;  fçavoir  ,  l'angle  CBEouCBA,la 
moitié  de  Tare  A  C  ,  &  l'angle  B  C  E  ou  B  C  D  fon  égal ,  la 
moitié  de  l'arc  B  D  :  donc  fangle  AEG,  qui  eft  égal  à  leur 
fomme  ^  a  pour  mefure  la  fommie  de  la  moitié  des  marnes  arcs^ 
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c  eft-a-dire ,  la  moitié  de  l'arc  A  C ,  compris  entre  fes  côtds  ;  plus- 
la  moitié  de  l'arc  B  D  ,  compris  entre  le  prolongement  des  mê- 
mes côtés.  C,  Q.  F.  D. 

PROPOSITION    VIIL 

Théorème. 

458.  V angle  BAC,  dont  lefommet  ejl  au  'dehors  de  la  civ'  Figure  64»' 
conférence  d'un  cercle ,  SC  dont  les  côtés  Je  terminent  à  la  partie 
concave  de  la  même  circonférence  en  B  éC  en  C ,  a  pour  mefure  la 
moitié  de  Varc  concave  B  C  ,  moins  la  moitié  de  Parc  convexe 
D  E  ^  compris  entre  fes  côtés. 

Démonstration. 

Soient  menées  les  lignes  B  E  ,  C  D ,  qui  donneront  les  trian- 
gles B  A  E  ,  D  A  C.  L'angle  B  D  C  étant  extérieur  au  triangle 
D  AC  ,  eft  égal  à  l'angle  D  AC  ,  plus  à  l'angle  A  C  D  :  donc 
l'angle  D  A  C  ,  ou  fon  égal  B  A  C  ,  eft  égal  à  l'angle  B  D  C  , 
moins  l'angle  D  C  E  :  mais  chacun  de  ces  angles  étant  à  la 
circonférence  ,  a  pour  mefure  la  moitié  de.  l'arc  compris  entre 
fes  côtés  ;  fçavoir,  l'angle  B  D  C  ,  la  moitié  de  l'arc  BG  ,  Ôc 
l'angle  AC  D,  la  moitié  de  l'arc  D  E  :  donc  l'angle  B  A  C  a 
pour  mefure  la  moitié  de  la  différence  des  mêmes  arcs,  c'eft-à- 
dire ,  la  moitié  de  l'arc  concave  B  C ,  fur  lequel  il  eft  appuyé  3, 
moins  la  moitié  de  l'arc  convexe  DE.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire. 

43p.  Il  fuit  de  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  ,  que,  11  Foir 
a  un  angle  à  la  circonférence  ,  tel  que  AD  G  ,  formé  par  une  Yigun-sw 
corde  DC  &  une  droite  AD,  dont  le  prolongement  coupe 
le  cercle ,  Qtx.  angle  aura  pour  mefure  la  moitié  de  Tare 
compris  entre  la  corde  D  C  ,  plus  la  moitié  de  l'arc  foutenu 
par  le  côté  AD,  prolongé  jufqu'à  la  circonférence  du  cercle 
en  B  ;  car ,  puifque  la  ligne  A  D  B  eft  une  ligne  droite ,  ainfi  que 
la  ligne  D  G ,  les  angles  B  D  C ,  A  D  C  font  enfemble  égaux  à 
deux  droits  ,  ôc  par  conféquent  doivent  avoir  pour  mefure  la 
moitié  de  la  circonférence;  mais  l'angle  BD  C  ayant  fon  fom- 
niet  à  la  circonférence  ,  a  pour  mefure  la  moitié  de  l'arc  B  C  : 
donc  l'angle  AD  C  doit  avoir  pour  mefure  la  moitié  de  l'arc 
D  G  ,  plus  la  moitié  de  l'arcB  D,  qui  font  enfemble  la  moitié 
du  refte  de  la  circonférence,. 
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PROPOSITION    IX. 

Théorème. 

Figure  6i,  ^^Q^  ^i  it^^  ^  ^^^^  droites  quelconques  AB  ^  C  D  ,  qui  fi 
coupent  au  dedans  d  un  cercle  dans  un  point  E  ^je  dis  que  le  rec- 
tangle compris  fous  les  parties  A  E  tfe"  EB  cfe  Pune  ,  ejl  égal 
au  rectangle  compris  fous  les  parties  V>E  SC  EQ  de  Vautre, 

Démonstration. 

Soient  menées  les  cordes  A  C  ôc  D  B  ;  confidérez  que  les 
triangles  A  C  E  ôc  D  B  E  font  femblables  ,  ayant  les  angles 
égaux  en  E^  puifquils  font  oppofés  au  fommet,  &  que  de  plus 
l'angle  en  C  efi;  égal  à  l'angle  en  B ,  puifque  chacun  d'eux  eft 
appuyé  fur  le  même  arc  :  donc  les  côtés  oppofés  aux  angles 
égaux  feront  proportionnels  ^  6c  donneront  A  E  :  E  D  :  :  E  C  :  EB 
(art.  404-)  :  donc  en  prenant  le  produit  des  extrêmes  ôc  des 
moyens  ,  on  aura  AE  x  E  B  =  E  D  x  E  C.  C.  Q.  F.  D. 

PROPOSITION    X. 

Théorème. 

figuxt  6\>  ^^\,  Si  du  point  A  ^pris  au  dehors  d'un  cercle  fur  le  même 
plan ,  on  mené  deux  lignes  droites  A  B  ,  A  C  ,  qui  aillent  fe  ter' 
miner  à  la  partie  concave  cfe  la  circonférence  ^  je  dis  que  le  rec 
tangle  compris  fous  une fécante  entière  A  B ,  SC  fa  partie  AD, 
extérieure  au  cercle  ,  efl  égal  au  rectangle  compris  fous  P autre 
fécanie  entière  l^Q ,  SC  fa  partie  extérieure  A  E. 

.    Démonstration. 

Si  l'on  tire  les  lignes  B  E  ôc  C  D  ^  on  aura  deux  triangles 
femblables  ABE  ôc  A  CD  :  car  l'angle  A  leur  efl:  commun  ,  ôc 
les  angles  B  ôc  C  ont  chacun  pour  mefure  la  moitié  de  l'arc 
D  E  (  art.  430  )  :  donc  les  côtés  oppofés  aux  angles  égaux  feront 
proportionnels  (art. 404) ,  ôc  donneront  AB:AC::AE:  AD: 
par  conféquent ,  en  prenant  le  produit  des  extrêmes  Ôc  des 
moyens  ^  on  aura  A  B  x  AD  =  A  C  x  A  E.  C.  Q.  F.  D. 


PROPOSITION  XI. 
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Théorème. 

'442 .  Si  d^iin  point  B  quelconque  de  la  circonférence  A BC ,  o/z    Yigu.rE  6  j; 
nhaijfe  une  perpendiculaire  B  \^  fur  le  diamètre  A  C  ^je  dis  que  le 
quarré  de  cette  perpendiculaire  Jera  égal  au  rectangle  des  parties 
'AD  }DC  du  diamètre. 

Démonstration. 

Soient  tirées  les  droites  AB  ,  B  C  du  point  B  aux  extrémi- 
tés du  diamètre  A  C ,  le  triangle  ABC  fera  re£langle  en  B  ,' 
puifque  l'angle  ABC  eft  appuyé  fur  la  demi-circonférence 
(  art.  451)5  ôc  fera  partagé  en  deux  autres  triangles  A  B  D  , 
B  D  C  aufli  reûangles  ,  &  qui  lui  feront  femblables  (art.  407  ). 
Comparant  ces  deux  triangles  femblables,  ôc  prenant  les  côtés 
homologues  ,  on  aura  AD:BD::BD:DC:  donc  en  pre- 
nant le  produit  des  extrêmes  6c  celui  des  moyens ,  A  D  x  D  C 
c=BD\  C.Q.F.D. 

Corollaire  I. 

443.  Il  fuit  de  cette  propofition ,  qu  à  quelque  point  du  dia- 
mètre qu'on  élevé  une  perpendiculaire  ,  elle  eft  toujours 
moyenne  proportionnelle  entre  les  deux  parties  du  même  dia- 
mètre ;  ôc  c'eft  ce  que  nous  appellerons  dans  la  fuite  la  propriété 
principale  du  cercle,  de  laquelle  on  déduit  fon  équation» 

Corollaire    II. 

444.  Il  fuit  aufïi  de  la  démonftradon  précédente ,  qu'une 
corde  quelconque  A  B  eft  moyenne  proportionnelle  entre  le 
■diamètre  entier  AC  ,  ôc  la  partie  comprife  entre  l'origine  de 
cette  corde  ôc  la  perpendiculaire  B  D ,  abaiffée  de  fon  extré- 
mité ;  car  le  triangle  rectangle  B  D  A  eft  femblable  au  grand 
triangle  C  B  A  ,  puifqu'ils  ont  un  angle  commun  en  A ,  outre 
l'angle  droit  :  donc  en  comparant  les  côtés  homologues  ,  on 
aura  A  C  :  AB  :  :  AB  :  A  D  :  donc  AD  X  A  C  =  A  B\  On  dé- 
montreroit  de  même  que  B  C  eft  moyenne  proportionnelle 
entre  A  C  ôc  C  D. 

Corollaire    111» 

44;.  On  auroit  pu  déduire  cette  dernière  proporitlon  de  là 

Ee 
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proporition  neuvième  ;  car  puifque  deux  droites  quelconques  ^ 
qui  fe  coupent  dans  le  cercle  ,  s'y  coupent  de  manière  que  les 
produits  de  leurs  parties  font  égaux  ^  lorfque  l'une  des  fécantes 
fera  coupée  en  deux  également  par  une  droite  A  C ,  comme  la 
Figure  6$,  ligne  B  F ,  le  produit  B  D  x  DF  deviendra  le  quarré  B  D  ;  ôc  (i 
l'on  fuppofe  de  plus  que  l'autre  fécante  A  C  pafle  par  le  centre, 
ou  qu'elle  eft  perpendiculaire  au  milieu  de  la  fécante  B  F  ;  cette 
fuppofition  nous  donnera  précifément  l'énoncé  du  derniei: 
théorème. 

Définition. 

445".  La  perpendiculaire  BD,  menée  d'un  point  B  de  la  circon- 
férence du  cercle  fur  le  diamètre  A  C  ^  eft  appellée  ordonnée  à  ce 
diamètre  ^  ôc  les  parties  du  diamètre ,  déterminées  par  là  rencon- 
tre en  D  ^  comme  A  D  ,  D  C ,  font  appellées  abfciffes  ou  cou- 
pées du  même  diamètre.  On  exprime  généralement  le  théorème 
'Oiicià.twx.^^'Cidùhxit  que  dans  un  cercle  y  les  quarrés  des  ordoitr. 
nées  font  égaux  aux  produits  de  leurs  abfciffes, 

PROPOSITION    XI L 

Problème, 

Wigun  66,        447.  Un.  cercle  B  E  étant  donné  avec  un  point  D  Jiir  le  même 
plan)  mener  une  droiteDB  qui  aille  toucher  le  cercle  enun point  B* 

Solution. 

Par  le  centre  C  ôc  le  point  donné  D  ^  menez  une  ligne  CD  ; 
fur  cette  ligne  ,  comme  diamètre  ,  décrivez  un  demi-cercle 
C  B  D  ,  qui  coupe  le  cercle  donné  dans  un  point  B  f  menez  la 
ligne  B  D  ^  qui  fera  la  tangente  demandée^  ôc  qui  ne  rencontre 
le  cercle  qu'au  feul  point  Br 

DÉMONSTRATIONr 

Pour  concevoir  la  raifon  de  c&itt  opération^  tirez  encore  au 
centreG  du  point  B  la  ligne  B  C.  Il  eft  vifible  que  l'angle  CBD 
eft  droit  (  art.  431)^  étant  appuyé  furie  diamètre  ;  d'ailleurs  y  la 
ligne  B  D  eft  perpendiculaire  à  l'extrémité  du  rayon  C  B  ^  ôc 
pafTe  par  le  point  D  ;  donc  elle  eft  la  tangente  demandée. 
C.  Q,  F,  T.  ôc  D. 
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Théorème. 

448.  SI  (T  un  pointa  hors  d'un  cercle  ^  on  mené  une  tangente    Figure  61» 
B  A ,  £^  unefècante  B  C  ^je  dis  que  le  quarréde  la  tangente  A  B 
ejlégal  au  rectangle  ,  compris /bus  lafécante  entière  B  C ,  âC  fn 
partie  extérieure  B  D. 

Démonstration. 

Soient  menées  les  cordes  AC  ôc  AD  du  point  de  contin- 
gence A  ,  aux  points  C ,  D  ^  où  la  fécante  B  C  rencontre  le  cer- 
cle. Les  triangles  C  AB,  ADB  feront  femblables  ;  car  ils  ont 
un  angle  commun  en  B  ;  &  de  plus ,  l'angle  A  C  B  ^  formé  par 
ia  corde  A  C  &  la  fécante  C  B  ^  eft  égal  à  l'angle  B  A  D ,  formé 
par  la  tangente  AB  &  la  corde  AD,  puifqu'ils  ont  chacun 
pour  mefure  la  moitié  de  l'arc  AD,  compris  entre  leurs  côtés 
{  art.  4  3  o  &  4  3  5  )  :  donc  ces  triangles  font  femblables  (  art.  404  )  ; 
&  par  conféquent  les  côtés  homologues  font  proportionnels  , 
&  donnent  BC:AB::AB:BD  :  donc  AB^  =B  C  x  BD, 
C.  Q.  F.  D. 

Corollaire. 

44p.  Il  fuît  de-là,  que  fi  deux  tangentes  AB ,  B  F  fe  rencon- 
trent dans  un  point  A ,  les  parties  A  B  ,  BF  de  ces  tangentes , 
prifes  depuis  le  point  de  rencontre  jufqu  aux  points  de  con- 
tact ,  font  égales  entr'elles  :  car  on  démontrera  de  même  que 
pour  la  tangente  AB  ,  que  l'on  auroit  BF^=BDxBC: 
donc  puifque  AB^  =B  G  xBD ,  on  aura  AB^  =  B  F* ,  ôc 
par  conféquent  AB  =  BF. 

Il  eft  à  remarquer,  que  Ton  auroît  pu  déduire  cette  propolî- 
tion  5  immédiatement  de  la  dixième  :  car  fi  l'on  imagine  que 
ia  fécante  A  B  tourne  autour  du  point  A  comme  d'une  char-  Fig\iu  6^ 
niere,  enverra  que  les  points  B,  D  s'appro chant  continuelle- 
ment l'un  de  l'autre  ,  fe  confondront  enfin ,  lorfque  la  ligne 
AB  fera  devenue  tangente  dans  un  feul  point ,  ôc  alors  le  rec- 
tangle ABxA  D  deviendra  le  quarré  de  la  même  tangente  , 
qui  fera  égal  au  produit  de  lafécante  entière  A  C ,  par  fa  partie 
^extérieure  A  E, 


Eei; 
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PROPOSITION    XIV. 

Théorème. 

figure  6%,  45^  o«  Si  Von  a  une  tangente  C  D  perpendiculaire  a  P extrémité 
(Vun  diamètre  A  B  ,ye  dis  quejl  ton  tire  autant  de  lignes  qu^on 
voudra  du  point  Kà  la  tangente ,  telles  que  A  C ,  A  D ,  /f  quarré 
du  diamètre  A  ^fera  égal  au  produit  de  cette  ligne  A  G  ^  par  la 
partie  intérieure  A  E. 

Démonstration, 

Soit  menée  la  droite  B  E  de  rextrémité  inférieure  du  diamè- 
tre au  point  Ê  ^  où  la  droite  A  C  coupe  le  cercle  :  on  aura  deux 
triangles  re£langles  femblables  ABC,AEB:car  le  premier 
A  B  C  eft  redangle  en  B^  à  caufe  de  la  tangente  AD,  qui  eft 
perpendiculaire  au  diamètre  A  B ,  le  fécond  AEB  eft  redangle 
en  E  ,  puifque  cet  angle  eft  appuyé  fur  le  diamètre  ;  de  plus  , 
ces  triangles  ont  un  angle  commun  en  A  :  donc  ils  font  fembla- 
bles (art.  404),  ôc  les  côtés  homologues  nous  donnent  A  C  : 
'  AB  ::  AB:  AE  ;  donc  AB^  =  A  C  x  A  E.  C.  Q^.  F.  D.] 

)  Définition, 

s 

45^1.  L'on  dit  qu'une  ligne  eft  divifée  en  moyenne  &  extrê- 
me raifon^lorfque  la  ligne  entière  eft  à  la  plus  grande  partie  y 
comme  la  même  plus  grande  partie  eft  à  la  plus  petite  \  ôc  la  plus 
grande  partie  eft  appeflée  médiane, 

PROPOSITION    XV. 

Problème. 

Wîgufe'6p;  45' 2.  Divifer  une  ligne  donnée klè  en  moyenne êC extrême raU 
/on  j  c\JÏ- à-dire ,  de  maniéré  que  Von  ait  A  B  :  A  F  :  :  A  F  ;  F  B^ 

Solution. 

A  l'extrémité  B  de  la  ligne  donnée  A  B ,  foît  élevée  la  perpen- 
diculaire B  D ,  égaie  à  la  moitié  de  la  même  ligne  A  B  :  du  point 
D ,  ôc  de  l'intervalle  ou  rayon  B  D ,  foit  décrit  un  cercle  E  BC  , 
enfuite  par  le  point  A  ôc  le  centre  D,  foit  menée  la  fécante  A  C  : 
enfin  foit  prife  A  F  égale  à  la  partie  extérieure  A  E  de  la  fécante 
AC  ;  je  dis  que  le  point  F  divife  la  ligne  AB  en  moyenne  ôc 
extrême  raifon  ^  ou  •  ce  qui  revient  au  même  •  que  l'on  a  A  B  ; 
AF;:AF:FB.  ^  ^^ 
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Soit  nommé  AF  ou  AE:v^  AB<2,CE  fera  aufli  ^  ,  A  C 
fera  A^x,  &  F  B  fera  a  —  x.  Cela  pofé  ,  par  la  propolitioa 
15,  oiia  AC  :  AB  ::  AB  :  AE  ^  ou  AF  ;  &  en  termes  analyti- 
ques ya-^xia-.-.aix'jÔ^  faifant  le  produit  des  extrêmes  6c  des 
moyens ,  il  vient  aa^=ax'^xx;  faifant  pafTer  enfuite  ax  du 
fécond  membre  dans  le  premier  ^  il  vient  a  a  —  ax  =  x  x,  ou 

a  —  xxa  =  xx  ;  d'où,  l'on  déduit  cette  proportion  ^  ;  ;t  :; ;v  ; 
a  — a:^ouAB:AF::AF:FB.  C.Q.F.T.ÔcD. 

Fi/i  du  cinquième  Livre, 
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Qiâ  traite  des  Polygones  réguliers  ,   infcrits 
&  circonfcrits  au  cercle. 

Définition  Sp 
I. 

45"  5*  v--/ N  dît  qu  un  polygone  régulier  ou  îrrégiilîer  efl  injcrlt 
au  cercle  y  lorfque  tous  les  fommets  de  fes  angles  font  à  la  cir-. 
conférence  du  cercle. 

IL 

45'4.  On  dit  qu'une  figure  re£liligne^  régulière  ou  irréguliere; 
eft  circonfcrite  2M  cercle  _,  quand  chacun  de  fes  côtés  touche  la 
circonférence  du  cercle  j  ou  autrement  ,  quand  chaque  côté  eft 
une  tangente  au  cercle, 

III. 

45* 5*.  On  appelle /?o/K^o/ze  régulier ^  une  figure  dont  tous  les 
angles  ôc  les  côtés  font  égaux  entr'eux ,  &  poly gones  fymétrl" 
ques ,  ceux  dont  les  côtés  oppofés  font  égaux ,  ôc  parallèles 
peux  à  deux. 

I  V, 

^  45"  <?.^  Un  polygone  régulier  fe  ndramt pentagone ^  lorfqu'il  a 
g;inq  cotés  j  éxagone ,  quand  il  a  fix  côtés  j  eptagone  y  quand  ij 
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en  a  fept  ;  octogone,  quand  il  en  a  huit  ;  ennéagone ,  quand  il  en 
a  neuf;  décagone  ,  quand  il  en  a  dix  ;  ôc  eniin  ondécagone  ou 
dodécagone  ,  quand  il  en  a  onze  ou  douze. 

V. 

45:7.  Comme  tout  polygone  régulier  peut  être  infcrit  dans 
un  cercle,  on  diftingue  dans  tout  polygone  régulier  deux  fortes 
d'angles ,  les  angles  du  centre ,  &  les  angles  du  polygone  ou  de 
la  circonférence, 

VL 

4 5" 8.  L'angle  au  centre  eft  un  angle,  commeB  AC ,  formé     Planche 
par  deux  rayons  A  B  &  A  C  ,  tirés  du  centre  aux  extrémités  d'un  l^' 
des  cotes  du  polygone, 

VIL. 

45'p.  L'angle  du  polygone  eft  un  angle  comme  BCD,  formé 
par  la  rencontre  des  deux  côtés  B  C  ôc  G  D  du  même  polygone. 

Corollaire. 

4(^0.  Comme  l'angle  du  centre  du  polygone  a  pour  mefure 
l'arc ,  dont  un  des  côtés  du  polygone  eft  la  corde ,  l'on  trouvera 
toujours  la  valeur  de  cet  angle,  en  divifant  ^60  y  ou  les  degrés 
de  la  circonférence  entière  ,  par  le  nombre  des  côtés  du  poly- 
gone. Ainfi ,  pour  trouver  l'angle  au  centre  d'un  exagone ,  je 
divife  3(5o  par  6^,  ôcle  quotient  60  eft  la  mefure  de  l'angle  que 
je  cherche.  Or,  comme  l'angle  B  C  D  du  polygone  eft  double 
de  l'angle  A  B  C  ,  ôc  que  par  conféquent  il  eft  égal  aux  deux 
angles  de  la  bafe  du  triangle  ifofcele  AB  C  ,  il  s'enfuit  qu'il  eft 
égal  à  la  différence  de  Fangle  du  centre  à  deux  droits  :  ainfi  on 
trouvera  la  valeur  de  l'angle  du  polygone ,  en  retranchant  i'aui 
gle  du  centre  de  180  degrés. 

PROPOSITION    L 

Problème. 

4<^i.  înfcrire  un  exagone  dans  un  cercle^ 

Solution. 

Pour  infcrire  un  exagone  dans  un  cercle ,  il  faut  prendre  le   Figure  7cy 
rayon  du  cercle  avec  le  compas  ,  ôc  le  porter  fix  fois  fur  la  cir- 
c  onférence  ;  cette  opération  détermine  les  points  qui  fervent  à 
tracer  i'exagone. 


Figure  71. 
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Démonstration. 

Confiddrez  que  le  côté  BC  de  l'exagone  eft  égal  au  rayon 
AB  ;  car,  comme  l'angle  du  centre  BAC  de  l'exagone  eft  de 
60  degrés  ,  la  fomme  des  deux  angles  de  la  bafe  du  triangle 
ifo fcele  BAC,  fera  de  1 20  degrés ,  double  de  l'angle  au  centre  ; 
chacun  d'eux  fera  donc  de  60  degrés  :  donc  le  triangle  BAC 
eft  équilatéral,  ôc  le  côté  B  C  eft  égal  au  rayon  A  C.  C.  Q.  F.  P4 

PROPOSITION    II. 

Problème. 

4(^2.  Décrire  un  dodécagone  dans  un  cercle  ;  ou^ce  qui  ejl  la, 
même  chofi ,  une  figure  de  dou\e  côtés. 

Solution* 

Pour  décrlr'è  un  dodécagone  dans  un  cercle  ,  il  faut  portet 
le  rayon  AC  fur  la  circonférence  ,  afin  d'avoir  lare  CD  de  60 
degrés ,  ou  autrement  égal  à  la  fîxiéme  partie  de  la  même  cir- 
conférence ,  &  divifer  enfuite  cQt  arc  en  deux  également  en  E  ^ 
la  corde  DE  fera  le  côté  du  dodécagone,  puifqu'elle  eft  la 
corde  d'un  angle  de  30  degrés ,  qui  font  la  douzième  partie  de 
la  circonférence.  C.  Q.  F.  D, 

L  E  M  M  E.        * 

'î^ure  7ù  453.  Si  Pon  a  un  triangle  ifo  fcele  ABC,  dont  chaque  angle 
de  la  bafe  f oit  double  de  celui  dufommet  y  je  dis  que  /î  l'on  divije 
Pun  des  angles  de  la  bafe  ,  comme  B  A  C  ^/z  deux  également  par 
une  ligne  AD,  qui  va  rencontrer  le  côté  oppofé  en  D ,  cette  ligne, 
divifera  ce  même  côté  A  C  en  moyenne  éC  extrême  raifon  au 
point  D  ;  enforte  qfie  Pon  aura  B  C  :  B  D  :  :  B  D  :  D  C, 

DÉMONSTRATION, 

Confidérez  que  les  triangles  ABC  ôc  D  AC  font  fembla- 
bles  ,  puifqu'ils  ont  un  angle  commun  en  C ,  ôc  que  fangle 
D  A  C  eft  égal  à  l'angle  B  ,  puifque  l'angle  B  eft  par  fuppofi.- 
tion  moitié  de  l'angle  BAC,  dont  celui-ci  eft  aufti  la  moitié. 
On  aura  de  plus  le  triangle  BD  A  ,  qui  fera  ifo  fcele  ,  puifque 
l'angle  D  B  A  eft  égal  à  l'angle  B  A  D  :  donc  les  côtés  A  D  ,  B  D 
feront  égaux.  Cela  pofé  y  les  triangles  femblables  AB  C  ^  D  AC 

;iouj5 
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BOUS  donnent  par  la  comparaifon  des  côtds  homologues  B  C  : 
A  C  :  :  A  C  :  D  G  ;  6c  mettant  B  D  à  la  place  de  A  C  ,  auquel  il 
eft  dgal ,  on  aura  BG:B  D  :  :  BD:  D  (J.  C.  Q.  F.  Dh 

Corollaire    I, 

^6\,  Cette  propofition  donne  un  moyen  de  faire  un  triangle 
ifofcele ,'  dont  les  angles  de  la  bafe  foient  chacun  doubles  de 
celui  du  fommet  ;  car  pour  faire ,  par  exemple ,  un  triangle 
comme  ABC,  Ton  n'aura  qu'à  divifer  le  coté  B  G  en  moyenne 
&  extrême  raifon  (art.  4-J2  ) ,  ôc  fur  la  plus  petite  partie  D  C 
comme  bafe ,  faire  un  triangle  ifofcele  par  le  moyen  de  deux 
fedions  ,  avec  une  ouverture  de  compas  de  la  grandeur  de  la 
médiane  B  D  ,  &  l'on  aura  le  point  A  ,  qui  fervira  à  former  le 
triangle  ABC.  Comme  il  n'y  a  qu'une  manière  de  divifer  une 
ligne  en  moyenne  ôc  extrême  raifon ,  il  n  y  a  aufli  qu'un  triangle 
qui  ait  la  propriété  que  nous  venons  de  voir. 

CorollaireII. 

45^.  Il  fuît  encore  de-là  que  fi  du  point  B ,  comme  centre  ; 
Ton  décrit  un  cercle,  dont  le  rayon  foit  BA  ou  BG,  la  bafe  AG 
du  triangle  ifofcele  ABC  fera  le  côté  du  décagone  infcrit  dans 
ce  cercle  :  car  puifque ,  par  conftru£lion ,  les  deux  angles  de 
la  bafe  font  chacun  doubles  de  l'angle  au  fommet ,  les  trois  an- 
gles du  même  triangle ,  pris  enfemble ,  vaudront  cinq  fois 
i'angle  du  fommet  ;  ôc  comme  la  valeur  des  trois  angles  d'un 
triangle  quelconque  eft  de  deux  angles  droits ,  on  aura  la  va- 
leur de  l'angle  au  fommet ,  en  divifant  deux  droits  ou  180 
degrés  par  5  ;  ôc  ce  qui  donnera  ^6  pour  le  nombre  des  degrés 
de  l'angle  au  centre  B ,  lequel  nombre  eft  précifément  la  dixién 
me  partie  de  la  circonférence  ,  ou  de  3  60  degrés. 

PROPOSITION    III, 

Problème, 
\S6,  Infcrlre  un  décagone  dans  un  cercle^ 

Pour  infcrire  un  décagone  dans  un  cercle  ,  il  faut  divifer  le 
rayon  de  ce  cercle  en  moyenne  ôc  extrême  raifon ,  la  médiane 
fera  le  côté  du  décagone  :  ainfi  l'on  n'aura  qu'à  porter  dix  fois 
cette  ligne  fur  la  circonférence,  ôcfon  aura  les  points  qui  fer- 
viront  à  tracer  le  décagone  j  ce  qui  eft  évident ,  puifque  par  le 

Ff 
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corollaire  précédent  ^  la  médiane  d'une  ligne  quelconque  ^  dî- 
vifée  en  moyenne  ôc  extrême  raifon  ^  eft  le  côté  du  décagone 
infcrit  au  cercle  qui  auroit  cette  ligne  pour  rayon. 

PROPOSITION     IV. 

Théorème. 

Figure  74. 

en  moyenne  éC  extrême  raifon  aupoint  de  jonction  de  ces  deux  côtés* 

Démonstration. 

Soit  la  ligne  B  C  égale  au  côté  du  décagone  înfcrît  au  cer- 
cle, qui  a  pour  rayon  B  A  ou  A  C.  Soit  prolongée  cctt€  ligne 
en  D  _,  de  manière  que  l'on  ait  D  C  =  A  C  ,  puifque  le  rayoa 
eft  le  côté  de  l'exagone  ;  il  faut  fair:e  voir  que  Ton  aura  B  D  ; 
D  C  :  :  D  C  :  B  C.  Pour  cela ,  foit  tirée  la  ligne  AD,  qui  nous 
donnera  le  triangle  ifofcele  DCA,  &  le  nouveau  triangle 
B  D  A  femblable  au  triangle  B  AC ,  puifque  ces  triangles  ont 
l'angle  B  commun  ,  ôc  que  l'angle  B  D  A  eft  égal  à  1  angle 
C  A  B  ;  car ,  à  caufe  du  triangle  ifofcele  DCA,  l'angle  A  C  B  , 
qui  lui  eft  extérieur,  eft  double  de  l'angle  CAD,  ouCDA; 
mais  par  la  nature  du  côté  du  décagone ,  le  même  angle  eft 
double  de  l'angle  B  A  C  au  centre  A  :  donc  l'angle  B  D  A  eft 
égal  à  l'angle  CAB  :  donc  les  triangles  BDA,  BAC  font 
femblables ,  ôc  les  côtés  homologues  feront  proportionnels  ; 
ainfi  l'on  aura  B  D  :  B  A  :  :  B  A  :  B  C  ;  ou,  en  mettant  D  C  au  lien 
de  BA  qui  lui  eft  égal,  B  D:D  C::  D  C:EC,  C.  Q.F.  D. 

PROPOSITION    V. 

Théorème. 

Tigurt  7^  4($'8.  Le  quarrè  du  côté  du  pentagone  infcrit  dans  un  cercle ,  eft 
égala  lajomme  des  quarrés  de  Vexagone  éC  du  décagone  injcrits 
au  même  cercle. 

Démonstration^ 

Si  Ton  a  dans  un  cercle  le  côté  A  B  du  pentagone ,  éc  qu'oit 
divife  en  deux  également  au  point  C  l'arc  A  CB ,  la  corde  A  C 
ou  C  B  fera  le  côté  du  décagone ,  ôc  le  rayon  AD  ou  BD  le 
côté  de  re^agone.  Il  faut  démontrer  queïon  aura  A  B^  =  B  Di 
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H-  A  C-.  Pour  cela,  foie  encore  divifé  l'arc  AC  en  deux  éga- 
lement en  F ,  foit  mené  le  rayon  F  D  ôc  du  point  E ,  où  il  coupe 
le  coté  A  B  du  pentagone  ,  foit  tirée  la  droite  E  G.  Le  triangle 
A  E  C  fera  ifofcele  &  femblable  au  triangle  A  C  D  ;  car  ,  puif- 
que  la  droite  F  D  coupe  l'arc  A  C  en  deux  parties  égales  ,  6c 
paiïe  par  le  centre ,  elle  coupe  au(ïi  la  corde  en  deux  parties 
égales ,  &  lui  eft  perpendiculaire  :  donc  tous  les  points  de  cette 
droite  F  D  font  également  éloignés  des  extrémités  A  C  ;  ainJÛ 
l'on  aura  A  E  =  E  C.  De  plus ,  ce  triangle  a  un  angle  commun 
avec  le  triangle  ifofcele  A  C  B  :  donc  ils  font  femblables  ;  ôc 
comparant  les  côtés  homologues  ,  on  aura  AB  :  AC  :  :  AC  :  AE  ; 
doncAC^  =  AB  X  AE.  Demêmele  triangle  AD  B  eft  fem- 
blable au  triangle  D  E  B  ;  car  ces  triangles  ont  un  angle  com- 
mun en  B  ,  qui  vaut  ^4.  degrés  ;  mais  l'angle  B  D  F  eft  aufli  de 
54  degrés,  ayant  pour  mefure  Tare  FB ,  qui  vaut  C  B  de  3 5 
degrés ,  plus  F  C  de  18  degrés ,  puifque  F  C  eft  moitié  de  l'arc 
AC;  ce  triangle  DEB  fera  donc  ifofcele,  ainfi  que  le  trian- 
gle A  D  B  ;  ôc  comparant  les  côtés  homologues ,  on  aura 
AB:BD::BD:BE;  donc  BD^  =  AB  x  BE.  Et  ajoutant  ^ 
aux  membres  de  cette  équation  ceux  de  l'équation  précédente  , 
on  aura  BD^  -+- AC^  =  AB  x  AE -+- AB  x  BE.  Mais  AB 
xAE-+-ABxBE=ABx  (AE-hBE)  =ABxAB== 
AB*:doncBD^-f-AC^  =  AB^  C.Q.F.D. 

PROP  OSITION    VI. 

Problème. 

4^p.  Infcrlre  un  Pentagone  dans  un  cercle. 

Solution. 

Pour  înfcrîre  un  pentagone  dans  un  cercle ,  tirez  le  rayon  rigure  jé, 
C  F ,  perpendiculaire  fur  le  diamètre  A  B  ,  ôc  divifez  le  demi- 
diametre  CB  en  deux  également  au  point  E;  de  ce  point 
comme  centre  ,  ôc  de  l'intervalle  E  F ,  décrivez  Tare  F  D  ,  Ôc  la 
ligne  F  D  fera  le  côté  du  pentagone  infcrit  au  cercle  AF  D. 

Démonstration. 

Pour  le  prouver ,  confidérez  que  le  triangle  D  F  C  eft  rec- 
tangle par  conftrudion  ,  ôc  que  le  côté  C  F  étant  celui  de 
i'exagone  ,  il  fuffira  de  faire  voir  que  le  côté  D  C  eft  celui  du 
décagone^  car,.pour  que  k  ligne  F  D  foit  le  côté  du  pentagone, 

F  f  ij 
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on  fçaît  y  par  le  théorème  précédent  y  qu'il  faut  que  lé  qxiârré 
de  ce  côte  foit  égal  aux  quarrés  des  côtés  de  l'exagone  ôc  du 
décagone.  Pour  cela  ^  nous  nommerons  C  F  ou  C  B  ,  a  '-,  par 
conféquent  CE  fera  \  a^  l'inconnue  D  C  fera  nommée  x  ;  ainfî 
B  D  fera  a-^-x.  Cela  pofé  ^  comme  E  F  eft  égal  à  E  D  ,  on 
aura ,  à  caufe  du  triangle  re£langîe  ECF^CE^-4-CF^==  EF^, 
ou  en  termes  analytiques  a  a  -+-^  a  a  =  x  x  -^r  a  x  -^  \  aa  ,  ou 
aa  =  xx-^ax  y  en  effaçant  \  aa  de  part  &  d'autre  ;  d'où  l'on 
tire  a-^'X\a\\a'.x  y  ou  DB:CB::CB:DC,  qui  montre 
que  la  ligne  D  B  eft  divifée  en  moyenne  ôc  extrême  raifon  au 
point  C;  &  par  conféquent  (art.  4^7)  la  ligne  D  C  eft  le  côté 
du  décagone ,  puifque  B  C  eft  celui  de  l'exagone.  C,  Q.  F.  Dv 

PROPOSITION    VIL 

Problème. 

'470.  I/ifcrlre  un  quarré  dans  un  cercle. 

Figure  77,  Pour  infcrire  un  quarré  dans  un  cercle  ^  tirez  le  diamètre 
A  B  ^  fur  le  milieu  de  ce  diamètre  ^  élevez  un  fécond  diamètre 
CED  perpendiculaire  au  premier  :  ces  deux  diamètres  coupe* 
ront  la  circonférence  en  quatre  parties  égales  dans  les  points  , 
A  ^  C  ,  B  ^  D  ^  par  lefquels  vous  mènerez  les  droites  A  C ,  C  B  , 
B  D  Ôc  D  A  ^  qui  formeront  un  quarré  ;  car  toutes  ces  lignes 
font  égales ,  puifqu'elles  font  des  cordes  d'arcs  égaux  ;  ôc  de 
plus  y  chacun  des  angles  de  cette  figure  eft  droit ,  puifqu'il  eJÎ 
appuyé  fur  le  diamètre.  C.  Q.  F.  T.  ôc  D. 

PROPOSITION    VIII. 

Problème, 

Tigurç  Tii       ;^y  I  ;  Jnjcrire  un  octogone  dans  un  cercle. 

Pour  infcrire  un  octogone  dans  un  cercle^il  faut  d'abord  divifer 
fa  circonférence  en  quatre  parties  égales,  comme  fi  l'on  vouloit 
y  infcrire  un  quarré  ,  ôc  divifer  en  deux  également  chaque 
quart  de  cercle ,  tel  que  C  B  j  la  corde  C  F  ou  F  B  fera  le 
côté  de  l'odogone. 

Avertissement» 

Nous  n'avons  point  parlé  de  la  manière  d'infcrire  dans  un 
Cercle  ïeptagoncy  ïnnéagone  ^  Xondécagone  y  parce  que  l'on 
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ii'a  pas  encore  trouvé  le  moyen  de  tracer  géométriquement  ces 
trois  polygones  ,  fimplement  avec  la  régie  6c  le  compas  ,  étant 
obligé  d'avoir  recours  à  la  Géométrie  compofée  ,  c'eft-à-dire, 
à  la  Géométrie  des  courbes.  Il  s'en  faut  beaucoup  que  les  folu- 
tions  des  problèmes,  par  le  moyen  des  courbes,  foientaulli 
fimples  que  celles  que  l'on  trouve  par  la  régie  &  le  compas  ; 
c'eft  ce  qui  a  fait  regarder  jufqu  ici  ces  fortes  de  problêmes  com- 
me trcs-difficiles  ,  ainfi  que  celui  de  la  trifeOion  de  l'angle ,  où 
il  s'agit  de  divifer  un  angle  donné  en  trois  parties  égales ,  & 
dont  l'équation  monte  au  troifiéme  degré.  Comme  nous  ne  par- 
lons pas  de  ces  fortes  d'équations  dans  ce  Traité  ,  nous  allons 
donner  le  moyen  de  tracer  une  courbe ,  que  l'on  a  nommé  qiia- 
dratrice  de  Dinojli  ate  ^  du  nom  de  fon  inventeur ,  par  le  moyen 
de  laquelle  on  pourra  divifer  les  angles  &  les  arcs  de  cercles ,  en 
autant  de  parties  égales  que  l'on  voudra  ;'  mais  auparavant  il 
faut  être  prévenu  des  deux  problêmes  fuivans. 

P   R  O   B   L   E   M   E      I. 

'472.  Divifer  une  ligne  droite  en  autant  de  parties  égales  que  Figure  80. 
l'on  voudra» 

Pour  divifer  une  ligne  A  B ,  par  exemple  ^  en  neuf  parties 
égales  _,  tirez  la  ligne  A  G  ,  qui  faife  avec  A  B  un  angle  à 
volonté  ;  du  point  A  comme  centre  ,  ôc  du  rayon  A  B ,  décri- 
vez l'axe  B  C ,  qui  fera  la  mefure  de  Tangle  G  A  B  ;  enfuite ,  avec 
la  même  ouverture  de  compas  ,  ôc  du  point  B  comme  centre  , 
décrivez  l'arc  A  D  égal  à  B  G  ^  &  tirez  la  ligne  B  D  ,  qui  don- 
nera l'angle  A  B  D  égal  à  l'angle  G  A  B.  Gela  pofé ,  marquez  fur 
ie  côté  AC,  avec  une  ouverture  de  compas  à  volonté,  un 
nombre  de  parties  égales,  tel  que  celui  dans  lequel  on  veut  di- 
vifer la  ligne  A  B ,  c'eft-à-dire,  qu'en  commençant  du  point  A, 
il  faut  marquer  neuf  parties  égales  fur  la  ligne  A  G  ;  après  quoi 
il  en  faudra  faire  autant  fur  la  ligne  B  D  ^  en  commençant  du 
point  B  :  après  cela,  lî  Ton  tire  les  lignes  pA,  81,72,  &c» 
elles  diviferont  la  ligne  A  Ben  neuf  parties  égales,  ce  qui  eft 
bien  évident  :  car,  comme  les  lignes  que  l'on  a  tirées  font  paral- 
lèles entr'elles,  elles  donneront  les  triangles  femblables  ÀiE^^ 
ApB ,  qui  font  voir  que  puifque  Ai  eft  la  neuvième  partie  de 
Ap ,  A  E  fera  la  neuvième  partie  de  AB ,  ainfi  des  autres. 


230  N  O  U  V  E  A  U    CID  U  R  s 

Problème    II. 

47  j.  Divifer  un  arc  de  cercle  en  un  nombre  de  parties  égales^ 
pairement  paires  ,  c^efL-à-dire ,  qui /bit  divifible  par  les  nombres 
deux  y  éC  Jès  puijfances  4^8^  1(5'^,  32. 

Solution. 

Figure  zi.  Si  Fon  veut  divifer  ^  par  exemple  ,  le  quart  de  cercle  ABC 
en  feize  parties  égales  ,  il  faut  des  points  À  Ôc  C  décrire  avec  la 
même  ouverture  de  compas  la  feûion  D  ^  ôc  tirer  la  ligne  B  D  , 
qui  divifera  l'arc  A  C  en  deux  également  au  point  E  ;  divifer  de 
îa  même  manière  l'arc  E  C  en  deux  également  au  point  F,  l'arc 
F  C  encore  en  deux  également  au  point  G ,  &  l'arc  G  C  en  deux 
également  au  point  H ,  pour  avoir  Tare  C  H,  qui  fera  la  feizié- 
ïne  partie  de  A  C  ,  Ôc  ainfi  des  autres. 

C'efl:  ainfi  qu'on  pourra  divifer  géométriquement  un  arc  de 
cercle  en  un  nombre  infini  de  parties  égales ,  pourvu  que  l'on 
divife  le  tout ,  Ôc  fes  parties  toujours  de  deux  en  deux. 

*  . 

Manière  de  décrire  la  Qiiadratrice. 

474.  Pour  décrire  cette  courte  ^  il  faut  divifer  le  rayon  A  B 
,cn  un  grand  nombre  de  parties  égales  ;  de  manière  que  le 
quart  de  cercle  puifTe  être  divifé  dans  le  même  nombre  de 
parties  égales.  Nous  fuppoferons  donc  que  l'on  a  divifé  le  quart 
de  cercle  en  feize  parties  égales^  ainfî  que  le  rayon  A  B.  Cela 
pofé  y  après  avoir  tiré  du  centre  B ,  à  l'extrémité  de  chaque  par- 
tie égale  du  quart  de  cercle ,  les  droites  BC ,  BD ,  BE ,  BFj  ôcc. 
l'on  tirera  par  les  points  G,  H,  I,  K  des  parties  égales  du  rayon  , 
parallèlement  au  diamètre  B  F  ^  les  droites  G  L  ^  H  M ,  I N  ^  KG; 
.Ôcles  rencontres  de  ces  droites ,  avec  les  rayons  qui  divifent  le 
quart  de  cercle ,  donneront  les  points  L ,  M ,  N ,  O  ,  ôcç.  avec 
lefquels  on  tracera  la  courbe  AS,  que  Ton  pourra  faire  beau- 
coup plus  jufte  ,  en  divifant  le  quart  de  cercle  ôc  le  rayon  B  A 
en  un  plus  grand  nombre  de  parties  égales  que  l'on  n'a  fait  ici , 
afin  d'avoir  les  points  L ,  M ,  N ,  O  beaucoup  plus  près  les 
uns  des  autres ,  ôc  que  le  point  R ,  formé  par  la  rencontre  du 
dernier  rayon  B  P ,  Ôc  la  parallèle  QR  approche  le  plus  près 
qu'il  eft  poiïibie  du  demi-diametre.BT  ,  pour  rendre  infenfi- 
tie  l'erreur  que  l'on  pourroit  faire  ^  en  continuant  méchani- 
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quement  la  courbe  AR ,  jufqu'à  la  rencontre  du  demi-dlametre* 
Il  faut  bien  remarquer  que  par  la  génération  de  cette  courbe  , 
fi  l'on  mené  des  parallèles  HM  &  K  O ,  qui  aillent  rencontrer 
la  courbe  aux  points  MôcO^  &  que  Ion  tire  par  ces  points 
des  rayons  B  D  &  B  F,  qu'il  y  aura  même  raifon  de  l'arc  A  D 
à  l'arc  D  F^  que  de  la  ligne  AH  à  la  ligne  H  K  ;  &  c'eft  dans, 
cette  proportion  que  confiftela  nature  de  cette  courbe. 

PROPOSITION    IX. 

Problème. 
475".  Dlviferun  angle  en  trois  parties  égales, 

Suppofant  que  l'on  ait  tracé  fur  un  morceau  de  corne  ou  de  car-  Tigate  8^ 
ton  bien  uni  la  courbe  AD,  de  la  façon  qu'on  vient  de  i'enfeigner^  ^^'>' 
on  propofe  de  divifer  l'angle  O  P  Q  en  trois  parties  égales. 

Pour  réfoudre  ce  problême  ,  fuppofant  que  la  courbe  foit 
accompagnée  de  fon  quart  de  cercle  A  C ,  je  fais  Fangle  A  B  E 
égal  à  l'angle  donné,  &  au  point  F  ,  où  le  rayon  B  E  coupe  la 
courbe  A  D  ,  j'abaifTe  la  perpendiculaire  F  G  fur  le  demi-dia- 
metre  AB,  qui  me  donne  la  partie  AG  ,  que  je  divife  en  au- 
tant de  parties  égales  qu'on  veut  que  l'angle  donné  foit  divifé  : 
ainfi  je  la  partage  en  trois  parties  égales ,  aux  points  H  ôcK  , 
defquels  je  mené  les  parallèles  KL  &  HI ,  qui  me  coupent  la 
courbe  aux  points  L  ôcl,  par  lefquels  je  mené  les  rayons  B  M 
&  B  N ,  qui  divifent  l'arc  A  E  en  trois  parties  égales ,  aux  points 
M  ôc N  ;  puifque,  par  la  propriété  de  la  courbe,  il  y  a  même 
raifon  de  AK  à  A  G,  que  de  A  M  à  AE;  ôc  comme  AK  eft  la 
troifiéme  partie  de  AG,  l'arc  AM  fera  aulïi  la  troifiéme  partie 
de  l'arc  A  E. 

Mais  fi  l'on  propofoit  de  divifer  un  angle  obtus  ,  comme  Fig:«»'«&4r 
R  S  T  en  trois  parties  égales ,  il  femble  que  cela  fouifriroic 
quelque  difficulté ,  parce  que  l'arc  R  T  ne  peut  pas  être  contenu 
dans  l'arc  AC  ,  puifqu'il  eft  fuppofé  plus  grand  que  lui  :  en  ce 
cas,  il  faut  divifer  en  deux  également  l'angle  obtus  donné,  pour 
avoir  l'angle  aiguRSV  ^  que  nous  fuppoferons  être  le  même 
que  l'angle  ABE:ainfi,  divifant  fangle  aigu  en  trois  parties 
égaies ,  aux  points  M  ôc  N ,  fon  n'aura  qu'à  prendre  f  arc  AN  ^ 
qui  étant  double  de  la  ftxiéme  partie  de  f  arc  RT ,  fera  par  con-', 
féquent  le  tiers  du  même  arc  RT,  C.  Q.  F.  T.  ôc  D, 
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PROPOSITION    X. 

Problème. 

Figure  7i,       47<^o  Décrire  un  ennéagone  dans  un  cercle. 

Pour  décrire  un  ennéagone  dans  un  cercle  y  il  faut  porter 
le  rayon  du  cercle  fix  fois  fur  la  circonférence ,  pour  avoir  les 
points  B,  C^  D^  E^  F^  G,  qui  la  diviferont  en  fix  parties  égales  ; 
ôc  tirant  des  lignes  du  premier  point  au  troifiéme ,  dutroifiéme 
au  cinquième  ,  ôc  du  cinquième  au  premier ,  on  aura  un  trian- 
gle équilatéral  B  D  E ,  qui  divifera  la  circonférence  en  trois  par- 
ties égales  ;  fi  on  divife  après  cela  un  de  ces  arcs ,  comme  BCD,' 
en  trois  parties  égales ,  par  le  problême  précédent ,  Ton  aura 
la  neuvième  partie  de  la  circonférence  du  cercle,  dont  la  cordCj 
fera  le  côté  de  ï ennéagone»  C.  Q.  F.  T.  6c  D. 

PROPOSITIONXI. 

Problème, 

477.  Décrire  un  eptagone  dans  un  cercle^ 

Pour  décrire  un  eptagone  dans  un  cercle ,  il  faut  divifer  le 
quart  de  la  circonférence  du  cercle  en  fept  parties  égales  :  ainfî 
chacune  de  ces  parties  fera  la  28^  partie  de  toute  la  circonfé- 
3?ence.  Or ,  prenant  un  arc  égal  aux  quatre  feptiémes  du  quart  de 
cercle ,  il  fera  égal  à  la  feptiéme  partie  de  la  circonférence  du 
même  cercle ,  &  par  conféquent  la  corde  qui  le  foutient  feia  k 
côté  de  Teptagone  demandé.  C.  Q.  F.  T.  &  D. 

PROPOSITION    XII, 

Problème, 

478.  Décrire  un  ondécagone  dans  un  cercle^ 

Pour  décrire  un  polygone  de  onze  cotés  qui  foît  înfcrît  âil 
cercle,  il  faut  divifer  le  quart  de  cercle  en  onze  parties  égales, 
6c  fi  Ton  prend  la  corde  d'un  angle,  qui  feroit  les  quatre  onziè- 
mes du  quart  de  cercle,  elle  fera  le  côté  de  l'ondécagone  do^ 
mandé,  C.  Q.  F.  T.  ôc  D, 

Remarque. 

L'on  a  nommé  quadratriçç^  la  courbe  que  nous  venons  d'exa-»' 

miner  j 
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mimer ,  parce  qu  elle  contribue  à  la  quadrature  mdchanique  du 
cercle  :  car,  fuppofons  qu'on  ait  trouvé  le  point  D  ,  où  cette 
courbe  rencontre  le  rayon  B  C  ,  il  eft  démontré  dans  Pappus  , 
dans  ClaviiLs  ,  ôc  dans  plufieurs  autres  Auteurs  ,  que  le  demi- 
diametre  BC  eft  moyen  proportionnel  entre  la  bafe  BD  de  la 
quadratrice  ôc  la  circonférence  A  E  C  du  quart  de  cercle  ;  en- 
forte  que  Ton  a  cette  proportion  BD:BC::BG  :  AEG. 
D'où  il  fuit  qu'en  connoifTant  cette  bafe  ,  on  pourroit  détermi- 
ner une  ligne  droite  égale  à  la  circonférence  du  quart  de  cercle. 

PROPOSITION    XIII. 

Problème. 

47p.  Circonfcrire  un  polygone  quelconque  autour  d'un  cercle 
donné* 

Quand  on  veut  circonfcrire  un  polygone  autour  d'un  cercle  ; 
il  faut  commencer  par  en  infcrire  un  lemblable  dans  le  même 
cercle  :  ainfi  voulant ,  par  exemple^  circonfcrire  un  exagone  au- 
tour du  cercle  B  E  C  ,  il  faut  commencer  par  en  tracer  un  dans  Figure  79} 
le  cercle,  ôc  divifer  un  de  fes  côtés  y  tels  que  B  C ,  en  deux  éga- 
lement ,  par  un  rayon  A  E  _,  Ôc  à  l'extrémité  E ,  mener  la  tan- 
gente F  G,  qu'il  faut  terminer  par  les  rayons  A  B ,  A  G  prolon- 
gés ,  jufqu'à  la  rencontre  de  la  tangente ,  ôc  Ton  aura  le  côté  F  G 
de  l'exagone  circonfcrit  :  ainfi  on  trouvera  tous  les  autres  ,  en 
faifant  la  même  opération.  Mais  pour  avoir  plutôt  fait ,  après 
avoir  trouvé  les  points  F  ^  G  ,  il  vaut  mieux  décrire  un  cercle 
du  centre  A  avec  le  rayon  A  G  _,  fur  la  circonférence  duquel  oa 
pourra  marquer  les  points  qui  feryiront  à  tracer  le  polygone  , 
en  y  portant  avec  le  compas  la  longueur  du  côté  F  G. 

Fin  dujixiéme  Livrel 
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LIVRE    SEPTIÈME, 

Ou  Von  confidere  les  rapports  ou  ont  entr'eux  les  circuits 
des  figures Jemblalles  ^  &  la  proportion  de  leurs  fuper-^ 
jicies. 

Définition. 

480.  V^N  dit  que  deux  quadrilatères  ont  leurs  bafes  ôc  leurs 
hauteurs  réciproques  ^  lorfque  la  bafe  du  premier  eft  à  la  bafe 
du  fécond  ,  comme  la  hauteur  du  même  fécond  eft  à  celle  du 
premier.  En  général  on  dit  que  deux  grandeurs  quelconques 
font  réciproques  à  deux  autres  ,  lorfque  les  deux  premières 
font  les  extrêmes  ou  les  moyens  d'une  proportion  ^  dont  les 
deux  autres  font  les  moyens  ou  les  extrêmes.  Par  exemple , 
«Ôc^font  réciproques  aux  grandeurs  cÔc</,  fiTon  aa:c::</:^j( 
OMC'.awhid, 

PROPOSITION   L 

Théorème. 

Planche  V.  48 1.  Si  ton  a  deux  polygones  réguliers femhlahl&s  ^  A  <J5f  B  ^ 
Figures  %6  je  dis  que  le  circuit  ou  le  contour  du  polygone  K  eft  au  contour  dit 
&•  87.        polygone  B  j  comme  le  rayon  KQejfi  au  rayon  B  F. 

Démonstration. 

Nous  nommerons  CD,  <Z;FG;^^  A  CjC^&BF;^/.  Cela 
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pof(^ ,  fi  chaque  polygone  efl:  un  exagone  ,  le  circuit  du  poly- 
gone A  fera  5^  ,  ôcle  circuit  du  polygone  B  fera  6b  :  ainfiil  faut 
prouver  que  Ton  aura  6a\6b\\c\d.  Les  triangles  D  A  C ,  G  B  F 
font  femblables  :  car ,  puifque  les  polygones  font  femblables, 
les  angles  de  chacun  des  triangles  qui  les  compofent ,  font 
égaux  chacun  à  chacun  ,  &  les  côtés  oppofés  aux  angles  égaux 
font  proportionnels  (art.  \o6)  :  on  aura  donc  a\h\\c\d\  ôc 
multipliant  les  deux  termes  ^  ôc  /^  par  5,  on  auia  6a:6b\\c:d, 

Q,  Q.  F.  D. 

Remarque. 

Cette  propofition  fe  doit  entendre  de  toutes  les  figures  fem- 
blables ,  régulières  ou  irrégulieres ,  à  commencer  par  les  trian- 
gles :  car,  quoique  des  figures  irrégulieres  ne  foient  pas  infcrip- 
tibles  au  cercle  _,  on  peut  dire  cependant  que  les  contours  de 
ces  polygones ,  fuppofés  femblables  y  font  entr*eux  comme  les 
rayons  de  deux  cercles  qui  pafferont  par  les  fommets  de  trois 
angles  égaux,  pris,  comme  Ton  voudra,  dans  l'une  6c  dans 
fautre  figure ,  pourvu  que  ces  cercles  paflent  par  les  angles  de 
deux  triangles  femblables  ,  ôc  femblablement  placés  dans  lune 
&  dans  l'autre  figure. 

Corollaire; 

482.  Il  fuit  de  cette  propofition,  que  les  circonférences  des 
cercles  font  entr'elles  comme  les  rayons  de  ces  cercles  :  car  fi 
l'on  confidere  les  cercles  X  ôc  Y ,  comme  étant  des  polygones    Figures  U 
femblables  d'une  infinité  de  côtés ,  nommant  a  la  circonfé-  ^  ^^* 
rence  du  premier  ;  c  le  rayon ,  ^  la  circonférence  du  fécond ,  ôc 
d  fon  rayon ,  on  aura  encore  a-.bwcd, 

PROPOSITION    II. 

Théorème. 

485.  Si  du  antre  A  d\in  polygone  régulier  ^  on  ahaljje  une   Figures  86 
perpendiculaire  A  E  fur  lun  defes  côtés ,  je  dis  que  lafuperficie      ^^* 
de  ce  polygone  fera  égale  cl  un  triangle  rectangle  I  K  L  ,  qui  au^ 
roitpour  hauteur  la  ligne  1  K  égale  à  la  perpendiculaire  A  E ,  «^ 
pourbafe  une  ligne  KL,  égale  au  circuit  du  polygone* 

Démonstration. 

Si  le  polygone  régulier  efl  un  exagone^  ôc  que  l'on  tire  du 

Ggij 
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centre  des  rayons  à  tous  les  angles  ^  l'on  aura  autant  de  trîart- 
gles  égaux  ,  que  le  polygone  a  de  côtés  :  ainfi  le  polygone  A 
feracompofé  de  fix  triangles^  tels  que  CAD;  mais  comme 
les  triangles  CAD  ôc  KIL  ont  la  même  hauteur  ,  ils  feront 
dans  lamêmeraifon  que  leurs  bafes  (art.  393)  ;  &  comme  la 
bafe  K  L  eft  fextuple  de  la  bafe  C  D  ,par  conjlniclion  y  le  trian- 
gle K I L  fera  auffi  fextuple  du  triangle  C  A  D  ^  &  par  confé- 
quent  égal  au  polygone.  C.  Q.  F-  D. 

Corollaire. 

484.  Il  fuit  de  cette  propofition  que ,  pour  trouver  la  fuper- 
ficie  d'un  polygone  régulier  ,  il  faut  multiplier  la  moitié  de  fon 
circuit  par  la  perpendiculaire  abaiffée  du  centre  de  ce  polygone 
fur  fon  côté  ,  puifque  pour  trouver  la  furface  du  triangle  IK  L , 
qui  eft  égal  à  ce  polygone ,  il  faut  multiplier  la  moitié  de  fa  bafe 
K  L  par  la  perpendiculaire  I  K. 

PROPOSITION    III. 

Théorème. 

485".  La  fuperficie  d'un  cercle  efl  égale  à  un  triangle  j  qui  au- 
r  oit  pour  hauteur  le  rayon  du  cercle ,  SC  pour  baje  la  circonfê^, 
rence  du  même  cercle, . 

Démonstration. 

Comme  un  cercle  eft  un  polygone  d'une  infinité  de  côtés  ^  on 
peut  prendre  la  circonférence  du  cercle  pour  la  fomme  de  ces 
côtés ,  &  ce  rayon  pour  la  perpendiculaire  du  polygone  ;  d'où  il 
fuit  qu'il  fera  égal  à  un  triangle  qui  auroitpour  hauteur  le  rayon 
M  N ,  &  pour  bafe  une  ligne  N  O  égale  à  la  circonférence. 
C.  Q.  F.  D. 

Corollaire    I. 

'48 (^.  Puifque  le  triangle  MN  O  eft  égal  au  cercle  y  &  qu  il  eft 
àufli  égal  à  un  re£langle  qui  auroit  pour  bafe  la  moitié  de  la 
bafe  N  O  ^  &  pour  hauteur  la  ligne  MN  ^  il  s'enfuit  qu'un  cercle 
eft  égal  à  un  reâ:angle  qui  auroit  pour  bafe  la  moitié  de  la  cir- 
conférence ,  &  pour  hauteur  le  rayon  ;  &  que  ^  pour  en  trouver 
la  fuperficie ,  il  faut  multiplier  la  moitié  du  diamètre  par  la 
îîioitié  de  la  circonférence. 


J 
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Remarque!. 

« 

487.  Si  l'on  confidere  la  furface  du  cercle^  comme  étant 
èompofée  d'une  infinité  de  circonférences  concentriques,  dont 
les  rayons  fe  furpaiïent  également ,  toutes  ces  circonférences 
compoferont  une  progreflion  infinie  arithmétique,  dont  le  cen- 
tre fera  le  plus  petit  terme,  Ôc  la  circonférence  le  plus  grand. 
Or,  comme  le  demi-diametre  AB  exprime  le  nombre  des  ter- 
mes de  la  progreflion  ,  il  s'enfuit  qu'on  en  trouvera  la  fomme 
en  multipliant  le  plus  grand  terme,  qui  eftla  circonférence, 
par  la  moitié  du  rayon  AB. 

Remarque    IL 

488.  Il  femble  d'abord  que  la  propofition  précédente  donne 
la  quadrature  du  cercle ,  parce  qu'elle  prouve  qu'un  cercle  eft 
égal  à  un  triangle ,  qui  auroit  pour  bafe  la  circonférence  du 
cercle ,  &  pour  hauteur  le  rayon  ;  mais  comme  on  n'a  pas  en- 
core trouvé  géométriquement  une  ligne  droite,  parfaitement 
égale  à  la  circonférence  d'un  cercle ,  l'on  n'a  pu  par  conféquent 
trouver  un  triangle  pariaitement  égal  au  cercle.  Quand  je  dis 
un  triangle  ,  on  peut  aufli  entendre  un  quarré  égal  au  cercle  , 
parce  que  l'on  peut  faire  géométriquement  un  quarré  égal  à  un 
triangle ,  comme  on  le  verra  ailleurs.  Mais ,  pour  qu'il  n'y  ait 
point  d'équivoque  fur  le  mot  de  quadrature  du  cercle,  il  eft 
bon  que  les  Commençans  f(;achentque  la  quadrature  du  cercle 
confiée  à  trouver  une  propofition  qui  donne  le  moyen  de  faire 
un  quarré  égal  en  furface  à  un  cercle  donné ,  ôc  qui  décide 
qu'on  le  fait  réellement. 

Quoique  les  Géomètres  n'ayent  pas  encore  trouvé  une  ligne 
droite  parfaitement  égale  à  la  circonférence  d'un  cercle  ,  cela 
n'empêche  pas  que  dans  la  pratique  on  ne  fuppofe  que  cela  fe 
puifle  faire ,  en  fe  fervant  de  quelques  régies  ,  qui  font  des 
approximations  de  la  quadrature  du  cercle ,  comme  on  le  va 
voir. 

485).  Arckïmede  a  trouvé  que  le  rapport  du  diamètre  à  la 
circonférence  eft  à  peu  près  celui  de  7  a  22  ,  c'eft-à-dire ,  que 
fi  le  diam^etre  contient  fept  parties  égales  ,  la  circonférence  ea 
contiendra  à  peu  près  22  ;  ou  ,  ce  qui  revient  au  même  ,  que 
la  circonférence  vaut  trois  fois  le  diamètre  ôc  un  feptiéme. 
Or,  comme  les  diamètres  des  cercles  font  dans  la  raifon  de 
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ieurs  circonférences  (art.  482)  ^  fi  l'on  avoit  un  cercle^  dont 
le  diamètre  [ut  y  par  exemple  ^  de  28  pieds ,  pour  en  trouver  la 
circonférence  ,  on  diroit  :  Si  7  ^  diamètre  d'un  cercle  ,  donne 
22  pour  la  circonférence  du  même  cercle^  combien  donneront 
28  ,  diamètre  d'un  autre  cercle  pour  fa  circonférence ,  que  l'on 
trouvera  de  88  pieds  ? 

Mais  fi  l'on  avoit  un  cercle  ,  dont  on  connût  feulement  la 
circonférence,  que  nous  fuppoferons  de  66  pieds^pour  en  trouver 
le  diamètre^  il  faudroit  encore  faire  une  Régie  de  Trois  ^  endi- 
fant:  Si  la  circonférence  d'un  cercle  qui  auroit  22  pieds^  donne 
7  pour  fon  diamètre  ,  combien  donnera  la  circonférence  d'un 
autre  cercle ,  qui  feroit  de  66  pieds  ,  pour  le  diamètre  du  même 
cercle  ?  L'on  trouvera  2 1  pieds  pour  le  diamètre  qu'on  cherche. 
Outre  le  rapport  de  7  à  2  2 ,  dont  on  peut  toujours  fe  fervir^  lorf- 
qu'on  ne  veut  pas  arriver  à  la  dernière  précifion^  on  peut  encore 
faire  ufage  de  celui  de  115a  35:5",  trouvé  par  Merlus  ,  &  plus 
exa£l  que  le  précédent;  c'eft  pourquoi  il  fera  à  propos  de  fe  fervir 
de  ce  dernier  dans  les  opérations  où  il  faudra  déterminer  la  cir- 
conférence du  cercle  avec  plus  de  jufteïïe  que  dans  les  opérations 
ordinaires. 

CorollaireII, 

4P0.  Il  fuit  encore  de-là  qu'un  cercle  efl  égal  à  un  re£langle 
N  S  RQ  ^  qui  auroit  pour  bafe  le  quart  de  la  circonférence  ,  ôc 
pour  hauteur  le  diamètre  _,  puifque  ce  re£langle  eft  égal  au 
re6tangleN  T^  quia  pour  hauteur  le  rayon,  &  pour  bafe  la  moi- 
tié de  la  circonférence  :  par  conféquent,  fi  l'on  avoit  un  quatre 
VX  YZ  fait  fur  le  diamètre  du-cercle ^  le  quatre  &  le  redangle 
N  R  égal  à  la  furface  du  cercle ,  ayant  même  hauteur  ^  feront 
entr'eux  comme  leurs  bafes  V  Z  &  NQ.  On  peut  donc  dire  que 
Je  diamètre  d'un  cercle  eft  au  quart  de  la  circonférence ,  comme 
Je  quarré  de  ce  même  diamètre  eft  à  la  fuperficie  du  même 
cercle. 

Corollaire    III, 

49 1 .  Si  l'on  fuppofe  que  le  diamètre  d'un  cercle  foit  divifé 
en  fept  parties  égales  ,  ôc  que  fa  circonférence  en  contienne 
exatlement  vingt-deux  (  ce  qui  ne  peut  faire  une  erreur  fenfî- 
ble  dans  la  pratique),  en  doublant  les  mêmes  nombres,  on 
aura  14  &  44.  pour  le  diamètre  &  la  circonférence  ,  fur  quoi 
Ton  remarquera  que  le  dernier  étant  divifible  par  4 ,  &  don- 
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nant  1 1  au  quotient,  on  pourra  prendre  ce  même  quotient  pour 
le  quart  de  la  circonférence  ;  d'où  il  fuit,  parle  corollaire  prc'cd- 
dent,  que  le  rapport  de  14  a  11  eft  le  môme  que  celui  du  quarré 
du  diamètre  à  la  furface  du  cercle  :  ainfi^pour  avoir  lafuperficie 
d'un  cercle  ,  dont  on  connoit  le  diamètre ,  que  je  fuppofè  =  a , 
on  n'aura    qu'à    faire  cette  Régie  de  Trois,  14:11::^^: 

^-^ ;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  pour  avoir  l'aire  d'un  cercle 

quelconque ,  il  fuffira  de  prendre  les  onze  quatorzièmes  du 
quarré  du  diamètre  de  ce  cercle. 

S  c  H  o  L  I  E. 

492.  Les  Commençans  ne  feront  peut-être  pas  fâchés  de 
connoître  la  route  o^ Archimede  a  fuivie  pour  découvrir  le 
rapport  dont  nous  venons  de  parler.  La  connoilTance  des  pre- 
miers axiomes  de  géométrie  fufiit  pour  nous  faire  concevoir 
clairement  que  la  circonférence  d'un  cercle  eft  plus  grande 
que  le  contour  d'un  polygone  quelconque  infcrit  à  ce  cercle  , 
ôc  plus  petite  que  le  contour  d'un  polygone  quelconque  cir- 
confcrit  au  même  cercle.  ïl  faut  entendre  la  même  cliofe  pour 
la  fuperficie  du  cercle  &  celle  des  polygones  infcrits  &  cir- 
confcrits.  Cela  pofé ,  voici  ce  que  fit  Archimede  pour  décou- 
vrir le  rapport  approché  du  diamètre  à  la  circonférence.  Il  inf- 
crivitàun  cercle  un  polygone  de  96"  côtés,  ôc  circonfcrivit 
au  même  cercle  un  polygone  femblable  d'un  pareil  nombre  de 
côtés  ;  il  calcula  enfuite  par  les  propriétés  des  lignes  ou  des 
cordes  de  cercle ,  la  longueur  d'un  des  côtés  de  chaque  poly- 
gone ,  dont  il  trouva  par  conféquentle  contour,  en  multipliant 
le  nombre  trouvé  par  9 5.  Ayant  donc  fuppofé  que  le  diamètre 
du  cercle  étoit  l'unité  ,  il  trouva  que  le  périmètre  de  polygone 
infcrit  étoit  plus  grand  que  3  ~  du  diamètre  ,  ôc  que  celui  du 
polygone  circonfcrit  étoit  moindre  que  3  y^  ,  ou  3  &  ^  ;  d'où 
il  faut  conclure  que  la  circonférence ,  qui  eft  nécelTairement 
entre  ces  deux  contours,  efi  auîTi  à  plus  forte  raifon  plus  grande 
que  3  ^7,  &  moindre  que  3  Ôc  y^  :  ainfi  le  diamètre  du  cercle 
étant  7  ^  il  faut  nécelTairement  que  la  circonférence  foit  plus 
grande  que  2 1  ,  ôc  moindre  que  22  ,  qui  vaut  trois  fois  le  dia- 
mètre ôc  y,  de  m^aniere  que  cette  même  circonférence  eft  beau- 
coup plus  proche  de  22 ,  qu'elle  ne  l'eft  de  21.  Il  eft  aifé  de 
voir  0^ Archimede  partagea  d'abord  fon  cercle  en  quatre  parties 
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égales  ;  oii^  ce  qui  ell  la  même  chofe  ^  qu'il  chercha  la  valeur 
dune  corde  de  po  degrés  ;  enfuite  il  chercha  la  corde  d  un  arc 
de  4^  degrés  ,  pour  avoir  le  côté  de  i'o£logone  ;  il  chercha  en- 
fuite  le  côté  d'un  polygone  de  1 6  côtés ,  &  enfin  celui  d'un 
polygone  de  32  côtés;  après  quoi  il  chercha  la  corde  d'un  arc  , 
■qui  n'eftplus  que  le  tiers  du  dernier  polygone  de  32  côtés  ^  ôc 
cette  corde  eft  le  côté  de  fon  polygone  de  p(5  côtés  ;  car  il  elt 
évident  que  32  x  3  ^pd". 

PROPOSITION    IV. 

Théorème. 

Jigurci  %6  ^^^.Si  Von  a  deux  polygones  femblables  XéC^  d  hin  nombre  n 
de  côtés  ,  la  Jurface  du  premier  fera  à  celle  du  fécond  ,  comme  le 
quarréde  la  perpendiculaire  A  E  au  quarré  de  la  perpendiculaire 
BH ,  ou  comme  le  quarré  du  rayon  AC  au  quarré  du  rayon  BFj 

Soit  nommé  le  côté  C  D  du  i^*"  polygone  ya,h  perpendicu- 
laire AE^  b^  le  côté  FG  de  l'autre  polygone^  c,  la  perpendiculaire 
BH  ^  ^  :  le  circuit  du  premier  polygone  fera  na ,  &l  celui  du  fé- 
cond fera  ne  :  multipliant  les  moitiés  de  ces  circuits  par  leurs 
perpendiculaires^  les  produits  donneront  les  furfaces  des  poly- 
gones ,  &  l'on  aura  ~  nab  pour  le  premier  A ,  &  ^ncd  pour  le 
jTecond  B  :  ainfi  il  faut  démontrer  que  ~nab  :  \ncd\  :  bb  :  dd, 

DÉMONSTRATION. 

Pour  prouver  que  \nad\  \  ncd  \\bb\  dd,  nous  ferons  voir  que 
dans  cette  proportion  le  produit  des  extrêmes  eft  égal  au  pro- 
duit des  moyens  ^  &:  que  l'on  2i\nabdd=  ~  ncbbd.  Pour  cela  , 
confidérez  qu'à  caufe  des  triangles  femblables  ACD  &  BFG, 
a'.c.  -.b:  d  y  d'où  l'on  tire  ad=  bc:  ainli ,  mettant  a  d  dans  le 
fécond  membre  de  la  première  équation  à  la  place  de  bc  ^ 
auquel  il  eft  é^al^  il  viendra  ~  nahdd={nabdd»  C.  Q.  F.  D, 

Corollaire. 

494.  Puifque  les  figures  A  ÔcB  font  femblables  ,  les  trian- 
gles dont  elles  font  compofées  le  feront  aulTi  ;  ainfi  le  triangle 
ACE  fera  femblable  au  triangle  B  F  H  ^  puifqu'ils  ont  deux 
angles  égaux  chacun  à  chacun  :  donc  on  aura  ÀE  :  BH  :  :  AC  :  BF, 
iôc  A  E-  :  BH-  :  :  AC^  :  B  F-.  Mais  les  polygones  font  entr'eux 
jçomme  les  quarrés  des  perpendiculaires  A  E  ^  B  H  ^  par  la  pré- 
fente 
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ïente  propofition  :  donc  ils  font  aufli  entr'eux  comme  les  quar- 
rds  des  rayons  AC  ^  BF ,  ou  des  côtés  CD  ,  FG  ,  puifque 
ces  quarrds  font  en  même  laifon  que  les  quarrés  des  perpendi- 
culaires. 

Remarque. 

49  j.  Cette  propofition  fe  doit  entendre ,  non-feulement  de 
tous  les  polygones  réguliers  femblables  infcriptibles  à  un  cer- 
cle ,  mais  encore  de  tous  les  autres  polygones  irréguliers  fem- 
blables ,  qui  font  entr'eux  comme  les  quarrés  des  perpendicu- 
laires abailTées  d'un  point  femblablement  placé  dans  l'une  ôc 
dans  l'autre  figure ,  fur  des  côtés  homologues.  En  un  mot ,  les 
fuperficies  de  deux  polygones  femblables  quelconques  font 
entr'elles  comme  les  quarrés  des  côtés  homologues  ,  des  lignes 
tirées  dans  ces  figures  par  des  angles  égaux  y  des  perpendiculai- 
res abaiflées  fur  deux  côtés  correfpondans  ^  ou  en  général  des 
lignes  femblablement  placées. 

PROPOSITION    V. 

Théorème. 

4p(^.  Les  furf aces  des  deux  cercles  font  entr  elles  comme  les 
quarrés  des  rayons. 

Si  l'on  a  deux  cercles  X  &  Y ,  &  que  l'on  nomme  a  la  cir-  Vïgwt  %9% 
conférence  du  cercle  X ,  c  fon  rayon  ;  b  la  circonférence  du  cer- 
cle Y ,  ôc  ^  fon  rayon  ;  la  furface  du  premier  fera  — ,  ôcla  furfa- 

ce  du  fécond  fera  — .  Cela  pofé,  il  faut  prouver  que  —  :  —  : 

c  c  :  dd. 

Démonstration. 

Pour  prouver  que  ^  :  —wcc:  dd  ^  nous  ferons  voir  que  le 
produit  des  extrêmes  de  ces  quatre  quantités  eft  égal  au  pro- 
duit des  moyens ,  ou  que  °^~  =  —^,  Pour  cela ,  faites  atten- 
tion que  les  circonférences  des  cercles  étant  entr'elles  comme 
les  rayons  (art.  48 1  ),  on  aura  a\b\\c\d,  d'où  Ton  tire  ad=^bc. 
Si  donc  on  met  dans  le  fécond  membre  de  l'équation  précé- 
dente ,  a  i  à  la  place  de  .5 c ,  on  aura  '-^  =  ^^.  C.  Q.  F.  D. 

Hh 
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Corollaire. 

4P7.  Puifque  les  rayons  des  cercles  font  entr'eux  comme  les 
cordes  des  arcs  d'un  même  nombre  de  désirés  ,  comme  les  dia- 
mètres ou  les  côtés  des  polygones  femblables  infcrits  dans  ces 
mêmes  cercles  :  donc  les  furfaces  des  cercles^  qui  font  comme 
les  quarrés  des  rayons ,  font  aufli  entr'elles  comme  les  quarrés 
des  diamètres  y  des  cordes  d'un  même  nombre  de  degrés ,  com- 
me les  quarrés  des  côtés  de  polygones  femblables  infciits  ou  cir^ 
confcrits  à  ces  cercles^ 

R  E  M  A  R  Q  U  E. 

Cette  propoiîtîon  ^  ainfi  que  la  précédente  ^  font  d'un  grand" 
iifage  dans  la  Géométrie^  &  l'on  ne  peut  trop  s'appliquer  à  les 
concevoir  dans  toute  leur  étendue.  Quoique  l'on  puilTe  dé- 
duire la  propofition  fuivante  de  la  précédente  ^  nous  allons  la 
démontrer  en  particulier  d'une  manière  différente  ^  en  avertif 
fantque  l'on  pourroit  auffi  déduire  de  cette  même  propofition 
fuivante  ^  toutes  les  propriétés  des  figures  femblables ,  puifque  ^ 
par  la  définition  des  figures  femblables  ,  tous  les  polygones 
femblables  font  compofés  de  triangles  femblables. 

PROPOSITION    VL 

Théorème. 

4P  8.  Deux  triangles  femblables  A  B  C ,  D  E  GJont  entr'^eiix 
comme  les  quarrés  de  leurs  côtés  homologues  ,  c^efi  à-dire  ,  que 
Ion  aura  A  B  C  :  DE  G  :  :  A  B^  :  D  ES  ou  :  :  A  CM  D  Q\ 

Démonstration., 

TiguTta 91       Soient  abaifTées  des  angles  égaux  C  ^  G  ^  les  perpendiculaires 

^^3-         CH  ,  G  F  :  le  triangle  ACB  eft  égal  au  produit  de  fa  bafe 

AB  par  la  moitié  de  la  perpendiculaire  C  H;  6c  de  même  le 

triangle  D  G  E  efl  égal  au  produit  de  fa  bafe  D  E  par  la  moitié 

de   la  perpendiculaire  GF;    on  aura  donc  ACB  =  ABx 

-^  ,  ôc  D  GE  =  D  E  x-^-  ;  Ôc  faifant  une  proportion  avec 

les  ternies  de  ces  équations ,  on  aura  A  C  B  :  D  G  E  ::  A  B  x 
c  H  r^  P 

V"  ♦  I^  E  x  -^.,  Mais  puifque  les  triangles  font  fuppofés  fem- 
blables ,  les  triangles  redangles  A  C  H ,  D  G  F  le  feront  aullî  5. 
ayant  un  angle  égal  ^  outre  l'angle  droit  ^  l'angle  A  de  l'im. 
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(?p:aî  à  Taiigle  D  de  Tautic  :  donc  on  aura  CH  :  GF:  :  GA:GD  y 
ë:  l'on  a  pour  les  premiers  triangles  CA:GD::AB:DE  j 

doncAB:DE::CH:GE;onauraaumAB:DF::^:^^  ; 

donc  y  en  multipliant  par  ordre  les  deux  dernières  proportions  ^ 
ilviendraAB'-:DE^::CHx^:GFx^;  donc,  puifque 

la  dernière  raifon  de  cette  proportion  eft  la  même  que  la  der- 
nière de  notre  première  proportion,  oiiaura  ACB:CGE  ;; 
AB^DE%  C.Q.F.D. 

Remarque. 

4pp.  On  peut  encore  fe  fervir  de  cette  propofition  ^  pour  Figure  9i> 
démontrer  que  le  quatre  de  l'hypoténufe  eft  égal  au  quatre  des 
deux  autres  côtés,  dans  un  triangle  redangle  quelconque  , 
comme  ABC  ;  car ,  abai  (Tant  de  l'angle  droit  la  perpendicu- 
iaire  BD  ,  on  aura  trois  triangles  femblables  ABC^ADB, 
B  D  C  ;  6c  prenant  pour  côtés  homologues  de  ces  triangles  rec- 
tangles les  hypoténufes  AC,AB,BC,  on  aura  A  B  C  :  AD  B  : 
BDC::AC^:AB^:BCS  mais  le  triangle  A  B  C  eft  égal  à  la 
fomme  des  triangles  A  D  B  ,  B  D  C  :  donc  aulTi  le  quarré  AC* 
de  l'hypoténufe  A  C  fera  égal  aux  quarrés  des  autres  hypoténu- 
fes AB ,  B  C  ,  qui  font  les  côtés  du  même  triangle  ABC, 

PROPOSITIONVII. 

Théorème.. 

5*00.    Les  parallélogrammes  font  dans  la  raifort  eompofée    Figures  91 
des  bafes  SC  des  hauteurs  ,  c'ejl-à-dire  ,  comme  les  produits  de  ^^8, 
ieurs  bafes  par  leurs  hauteurs. 

Démonstration, 

Ayant  les  parallélogrammes  G  ôc  H ,  fi  l'on  nomme  a  la  bafe 
du  premier  ^  &  /5  fa  hauteur ,  c  la  bafe  du  fécond  ^  ôc  ^  fa  hau- 
teur, le  premier  G  fera  égal  au  produit  ab ,  àult  fécond  H 
fera  égal  au  produit  c  ^  de  fa  bafe  par  fa  hauteur  :  ainfi  on  aura 
G:H::a^:c^.C.Q.  F.D. 

Corollaire   I. 

5*01.    Comme  les   triangles   font   moitiés  des   parallélo- 
grammes de  même  bafe  ôc  de  même  hauteur  ,  ils  feront  aufll 

Hhij 
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entr'eux  comme  les  produits  de  leurs  bafes  par  leurs  haur- 
teurs. 

C  G  R  O  JL  L  A  I  R  E      I  I. 

5:02.  Si  les  produits  a  b  ,  c  dAt%  bafes  par  les  hauteurs  font 
égaux ,  les  parallélogrammes  G  ,  H  ,  qui  font  comme  ces  pro- 
duits 5  feront  aufli  égaux ,  aufli-bien  que  les  triangles  ,  qui  font 
îa  moitié  des  mêmes  parallélogrammes  ;  d'où  Ton  déduit  cette 
propofition  générale  :  deux  parallélogrammes  ou  deux  triangles 
font  égaux  ^  lorfqu'ils  ont  des  bafes  réciproques  à  leurs  hau- 
teurs; ôc  réciproquement,  (î  deux  triangles  ou  deux  parallélo- 
grammes font  égaux,  ils  ont  des  bafes  réciproques  à  leurs  hau- 
teurs ;  car  y  puifque  ^  ^  =  c  ^,  on  aura  a\c\\d'.b^ 

Corollaire    II I. 

5:03.  Il  fuit  encore  de  ctxxs,  proportion,  que  (î  deux  trian- 
gles ou  deux  parallélogrammes  font  femblables  ,  ils  feront  en- 
tr'eux comme  les  quarrés  de  leurs  bafes  ou  de  leurs  hauteurs  : 
car ,  puifque  ces  triangles  font  fuppofés  femblables  ,  les  bafes  ôc 
les  hauteurs  feront  proportionnelles  :  ainfi  on  aura  a\c'.'.h'.  d  y 
^a'.c'.\a\c\  multipliant  ces  deux  proportions  par  ordre,  il 
viendra  aa\cc\\ah\cd\  donc ,  puifque  la  raifon  de  or  à  c^  eft 
égale  à  celle  à^  ab\c  d  ^  on  aura  G  :  H  :  :  ^^  :  c^ ,  c'eft-à-dire  ^ 
que  les  parallélogrammes  femblables  ,  ou  les  triangles  qui  en 
font  les  moitiés ,  font  entr'eux  comme  les  quarrés  de  leur^ 
bafes  5  ou ,  comme  s'expriment  les  Géomètres  ,  en  raifon  dou^ 
blée  de  leurs  bafes. 

PROPOSITION    VIIL 

Théorème. 

J04.  Si  Von  a  trois  lignes  en  proportion  continue  y  je  dis  que 

le  quarrè fait  fur  la  première  ^  efl  au  quarré  fait  fur  la  féconde  , 

comme  la  première  ligne  efl  à  la  troifiéme ,  c  'efl  à-dire ,  en  repré^ 

J^ntant  ces  Ignes  parles  lettres  a,b^Cy  que  fi  Pon  a^a.  b\ib:C), 

Oiiauiaa^  \  b^  w  a:  c. 

Démonstration. 

Pour  prouver  que  aa.bbwawcy  nous  ferons  voir  que  le  pro- 
duit des  extrêmes  eft  égal  à  celui  des  moyens,  ou  que  abb=aac» 
PcHir  cela;  faites  attention  que  y  puifque /7<2r  hypothèfe  les  trois 
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lignes  font  en  proportion  continue,  on  aura  a;  b  ::b  :c ,  d'où 
l'on  tire  a  €•==■  ^'.  Si  donc  on  multiplie  chaque  membre  de 
cette  équation  par  ^,  on  aura  ^-c  =  ^/^* ,  qui  eft  prdcifénient 
le  produit  des  extrêmes  ,  Ôc  celui  des  moyens  de  la  proportion 
qu  il  s'agifToit  de  prouver.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire. 

jroj.  Il  fuit  de  cette  propofition,  que  fi  l'on  a  trois  lignes 
proportionnelles  ,  non-feulement  le  quatre  fait  fur  la  première 
efl  au  quarré  fait  fur  la  féconde  ,  comme  la  première  eft  à  la 
troifiéme  ;  mais  que  tous  polygones  femblables  y  réguliers  ou 
îrrëguliers  ,  faits  fur  ces  deux  lignes ,  feront  entr'eux ,  comme 
la  première  eft  à  la  troifiéme  :  car ,  comme  les  polygones  fem- 
blables font  entr'eux  comme  les  quarrés  de  leurs  rayons  ou  des 
côtés  homologues ,  ôc  que ,  par  hypothèfe ,  nos  deux  premières 
lignes  font  des  côtés  homologues  de  ces  polygones  femblables  y 
le  premier  polygone  fera  au  fécond  ^  comme  le  quarré  de  la 
première  ligne  au  quarré  de  la  féconde,  ou  comme  la  première 
ligne  à  la  troifiéme.  D'où  il  fuit,  qu'ayant  les  furfaces  de  deux 
polygones  femblables ,  on  peut  toujours  afïigner  deux  lignes 
qui  foient  entr'elles ,  comme  ces  furfaces. 

PROPOSITION    IX. 

T    H   Ê  ID    R    E    M  E. 

^^06,  Si  Von  a  deux  lignes  droites ^  que  nous  nommerons  a  SC ht 
je  dis  que  le  rectangle  compris Jous  ces  deux  lignes ,  ejl  moyen  pro- 
portionnel entre  les  quarrés  des  mêmes  lignés^  c  'ejl-à-dircp  que  Von 
auraaa.abwab'.bb» 

Démonstration; 

Il  eft  certain  que  la  proportion /z ^  :  <z ^ :  \ab\bh^  doit  avoir 
lieu,  puifque  le  produit  des  extrêmes  &  celui  des  moyens  àovi-^ 
ti^ïil  aabb=^aabb.  C.  Q.  F.  D. 

PROPOSITION    X, 

Problème. 

"^07.  Trouver  une  moyenne  proportionnelle"  entre  deux  Tignes  Figure  99* 
^données. 

Pour  troirv'er  une  moyenne  proportionnelle  entre  les  deux 
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lignes  A  ôcB,  il  faut  joindre  ces  deux  lignes,  enforte  qu'elle^ 
n'en  faffent  qu'une  feule  CD,  obfervant  de  marquer  le  point 
E  où  elles  fe  joignent^  ;  il  faut  enfuite  divifer  la  ligne  entière 
en  deux  également  au  point  F,  Ôc  de  ce  point,  comme  centre, 
décrire  un  demi-cercle.  Préfentement,  Ci  avi  point  E ,  où  les  deux 
lignes  fe  joignent,  on  élevé  une  perpendiculaire  E  H  ,  qui  aille 
fe  terminer  à  la  circonférence,  elle  fera  la  moyenne  que  l'oa 
cherche  ;  ce  qui  eft  bien  évident ,  puifque  par  la  propriété  du 
cercle  (art.  443  ),  toute  perpendiculaire  ,  comme  HE,  eft 
moyenne  proportionnelle  entre  les  parties  CE  &  E  D  du  dia- 
mètre.  Ainfi ,  fuppofant  que  la  ligne  K  foit  égale  à  H  E ,  Ton 
aura  les  trois  lignes  proportionnelles  A,  K,  B. 

5*08.  Si  Ton  vouloit  avoir  une  moyenne  proportionnelle 
entre  deux  nombres  donnés  ,  comme  4  ôc  p  ,  il  faudroit  mul- 
tiplier ces  deux  nombres  l'un  par  l'autre  ,  ôc  extraire  la  racine 
du  produit  3^,  que  l'on  regardera  comme  le  quarré  de  la 
moyenne ,  qui  eft  5 ,  puifque  le  quarré  de  cette  moyenne 
eft  égal  ail  produit  des  extrêmes  4  ôc  p  ;  ce  qui  donne  4: 
6::  6:p. 

Si  le  produit  des  deux  nombres  donnés  n'eft  pas  un  quarré ,; 
on  ne  pourra  avoir  la  moyenne  que  l'on  demande  que  par 
approximation  ,  en  fe  fervant  des  décimales  pour  extraire 
la  racine  du  produit.  Il  eft  encore  à  remarquer  que  la  Géo- 
métrie nous  donne  exactement  ces  lignes ,  quoiqu'elles 
foient  ce  quon  appelle  incommenfurables  ,  c'eft-à-dire.,  qu'el- 
les n'ayent  aucune  mefure  commune ,  fi  petite  qu'elle  foit  ^ 
avec  les  lignes  propofées.  Par  exemple,  quoiqu'il  puiiTe  ar- 
river que  le  produit  du  nombre  des  parties  de  la  ligne  A  par 
celui  des  parties  de  la  ligne  B  ,  ne  foit  pas  un  quarré, 
on  trouve  cependant  la  longueur  exade  de  la  moyenne  K, 
que  l'on-  ne  pourroit  pas.  déterminer  en  nombres  dans  cette 
fuppGfition. 

PROPOSITION    X  I. 

Problème. 

jop^  Trouver  une  troijléme  propordonaelle  à  deux  lignes 
données. 

Si  l'on  veut  trouver  une  troifiéme  proportionnelle  à  deux 
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lisjnes  données  M  &  N  ,  enforte  que  la  première  ligne  M  foit 
à  la  féconde  N,  comme  la  même  féconde  N  à  celle  que  l'on 
cherche;  il  faut  faire  à  volonté  un  angle  ABC,  prendre  fur 
le  côte  B  C  la  partie  BD  égale  à  la  première  M  ,  &  la  partie  Kt^wr.ioo. 
D  F  égale  à  la  féconde  N ,  &  fur  le  coté  B  A  la  partie  B  E  égale 
à  la  môme  féconde  N  ,  &  tirer  la  ligne  E  D  ;  fi  du  point  F  on 
mené  la  ligne  F  G  parallèle  à  la  ligne  E  D  ^  je  dis  que  la  ligne 
E  G  fera  la  troifiéme  proportionnelle  demandée. 

Démonstration. 

Confidérez  que  le  triangle  B  GF  a  fcs  deux  côtés  B  G ,  B  F 
coupés  proportionnellement  par  la  ligne  DE  parallèle  à  fa  bafe 
F  G  ,par  conflr action  y  &  que  par  conféquent  (  art,  3^4)  on  a 
BD:DF::BE:EG;  maisBE  étant  égal  à  DF,  par  conf- 
truclion  ,  on  aura  B  D  :  D  F  :  :  D  F  :  E  G.  Ainfi  faifant  la  ligne 
O  égale  à  EG,  on  aura  les  trois  lignes  continuement  propor- 
tionnelles ,  M  ^  N  ;,  O. 

jio.  Si  l'on  vouloit  trouver  une  troifiéme  proportionnelle 
à  deux  nombres ,  il  faut  quarrer  le  fécond  ,  ôc  divifer  ce  quarré 
par  le  premier  ;  le  quotient  fera  la  troifiéme  proportionnelle 
demandée.  Si  le  fécond  nombre  n  eft  pas  divifible  par  le  pre- 
mier^ fon  quarré  ne  fera  pas  non  plus  divifible  par  ce  même 
premier  nombre  :  ainfi  l'on  ne  pourra  trouver  la  troifiéme  pro- 
portionnelle que  par  approximation ,  en  fe  fervant  des  fra£lioi"vs 
décimales.  Sur  quoi  l'on  remarquera  encore  la  différence  de  la 
Géométrie  à  l'Arithmétique  dans  la  détermination  des  quan- 
tités ,  en  ce  que  la  première  donne  exa£tement  la  longueur 
des  lignes  que  l'on  cherche  ,  fans  déterminer  le  nombre  de 
leurs  parties  ,  &  la  féconde  donne  leur  valeur  exa£le  dans  cer- 
tains cas  ,  en  fixant  le  nombre  de  leurs  parties  ;  ôc  dans  d'au- 
tres ,  ne  peut  la  donner  que  par  une  approximation  ,  que  loit 
poulferoit  jufqu  à  l'infini ,  fans  jamais  arriver  à  la  jufte  valeur. 

On  pourroit  encore  réfoudre  le  dernier  problême  d'une  au- 
tre manière ,  en  fe  fervant  du  cercle.  Qu'il  faille^  par  exemple^ 
trouver  une  troifiéme  proportionnelle  aux  lignes  B,  K^  on  pren- 
dra la  ligne  C  E  égale  à  la  ligne  B  \  fur  cette  ligne  on  élèvera 
îa  perpendiculaire  E  H  égale  à  la  ligne  K  ;  on  mènera  la  ligne 
C  H  ,  fur  laquelle  on  élèvera  la  droite  FI  D  perpendiculaire  , 
qui  ira  rencontrer  le  prolongement  de  la  ligne  C  E  en  D  ,  & 
déterminera  la  ligne  ÈD^  qui  fera  la  troifiéme  proportionnelle 
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demandée  :  car  il  eft  vifible  que  Tangle  C  H  D  étant  droit ,  la 
droite  EH  fera  moyenne  entre  les  fegmens  de  la  bafe  ;  ou  ^  ce 
qui  revient  au  même,  la  droite  ED  fera  troifiéme  proportion- 
nelle aux  lignes CE^EH^ouà leurs  égales B ^  K.  C.  Q.  F, 
T,  &  D. 

PROPOSITION    XII. 

Problème, 

Figur»  lot        5*1  ï»   Trouver  une  quatrième  proportionnelle  à  trois  lignes 
&-  *oz.        données» 

Pour  trouver  une  quatrième  proportionnelle  aux  trois  lignes 
P  ^  Q ,  R ,  il  faut ,  comme  dans  la  propofition  précédente ,  faire 
un  angle  à  volonté  CSX;  prendre  fur  le  côté  CS  la  partie 

5  V  égale  à  la  ligne  P  ,  ôc  la  partie  V  Z  fur  le  même  coté  é^ale 
à  la  ligne  Q ,  ôc  fur  l'autre  coté  S  X  ,  la  partie  S  T  égale  a  la 
ligne  R  ;  après  quoi  tirer  la  ligne  T  V ,  à  laquelle  on  mènera 
du  point  Z  la  parallèle  Z  X  ,  qui  donnera  la  ligne  TX  égale  à 
la  quatrième  proportionnelle  que  l'on  cherche. 

'  Démonstration. 

Les  côtés  du  triangle  Z  SX  étant  coupés  par  la  ligne  T  V  ,• 
^  parallèle  à  la  bafe  Z  X ,  l'on  aura  (  art.  594  )  SV  :  VZ  :  :  ST  :  TX. 

Ainfi  j  faifant  la  ligne  Y  égale  à  T  X ,  l'on  aura  les  quatre  lignes 
proportionnelles ,  P ,  Q ,  R ,  Y.  C.  Q.  F.  T.  &  D. 

5-12.  Pour  trouver  une  quatrième  proportionnelle  à  trois 
nombres  donnés  ,  il  n'y  a  qu'à  faire  la  Régie  de  Trois  ordinaire  , 
puifque  cette  Règle  n'eft  autre  chofe  que  l'art  de  trouver  une 
grandeur  quatrième  proportionnelle  à  trois  autres  données.  On 
va  voir  dans  les  problêmes  fuivans,  l'ufage  qu'on  peut  faire  des 
précédens^  &  les  propriétés  des  lignes  proportionnelles. 

PROPOSITION    XIII. 

Problème. 
Figures  97       515.  Faire  un  quarré  égal  à  un  rectangle. 

Pour  faire  un  quarré  égal  à  un  redangle  A  C  ,  il  faut  cher- 
cher une  moyenne  proportionnelle  entre  les  côtés  inégaux  AB 

6  BC  du  reàangle  donné,  &  le  quarré  de  cette  moyenne  fera 
égal  au  redangle  donné.  Puifque  la  ligne  D  E  eft  moyenne 

proportionnelle 
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proportionnelle  entre  les  côtés  AB  &  B  C  du  redangle  AC ,  ii 
ell  certain  que  fon  quarrd  D  F  fera  dgal  au  redangle  A  C ,  puif-. 
que  ce  redangle  ell  égal  au  produit  des  extrêmes  A  B  ^  B  C. 

Corollaire. 

'714.  Comme  nous  avons  prouvé  qu'un  cercle  eft  égal  à 
un  redangle  compris  fous  la  moitié  de  la  circonférence  ,  ôc  la 
moitié  du  diamètre  (art.  485),  il  s'enfuit  que  le  quarré  d'une 
ligne  qui  feroit  moyenne  proportionnelle  entre  le  demi-dia-; 
mètre  ôc  la  demi-circonférence^  feroit  égal  au  cercle. 


r 


-a 


PROPOSITION    XI  \ 

Problème. 

p  5".  Trouver  un  quarré  qiil  foit  ci  un  autre  dans  une  raifoii    FîguT.  \cH. 
:4onnée,  ^  "'^'■ 

Pour  trouver  un  quarré  qui  foit  au  quarré  C  B  dans  une  rai- 
fon  donnée^  par  exemple  ^  de  5  à  5*,  je  fais  une  ligne  G  H, 
égale  aux  trois  cinquièmes  du  côté  A  B  j  enfuite,  entre  les  li- 
gnes AB  ôc  G  H  ,  je  cherche  une  moyenne  proportionnelle 
EF  ,  fur  laquelle  je  fais  le  quarré  IF^  qui  fera  les  trois  cin- 
quièmes du  quarré  C  B  :  car,  comme. les  trois  lignes  A  B  ,  E  F  ,^ 
GH  5  font  en  proportion  continue  ,  on  aura  AB  :ÉF-::AB:GH  ; 
iTiais  G  H  eft  5  par  conjlruclion  ,  les  trois  cinquièmes  de  AB  : 
donc  aulîi  EF^  fera  les  trois  cinquièmes  du  quarré  AB'. 

j  1 5.  Cette  propofidon  doit  s'entendre  ,  non-feulement  des 
quarrès ,  mais  encore  de  toutes  les  figures.  Par  exemple  ,  fi  l'on 
vouloit  faire  un  pentagone  irrégulier  quelconque  femblable  à 
un  autre  pentagone  irrègulier  ,  ôc  qui  eut  avec  lui  une  raifoa 
donnée^  on  chercheroit  une  moyenne  proportionnelle  entre  un 
côté  quelconque  du  pentagone  propofé  ,  &  une  ligne  qui  au- 
roit,  avec  ce  côté,  la  raifon  donnée  :  fur  cette  moyenne  ainfi 
déterminée  ,  comme  côté  homologue,  on  décriroit  le  peita-- 
gone  demandé  ,  &  \.q\\  trouveroit  les  autres  côtés  par  une  fini- 
ple  Régie  de  Trois ,  en  fe  fervant  ■  des  triangles  femblables  y 
comme  on  a  vu  (art.  s*  1 1  ).  Cette  propofition  fournit  un  moyen 
pour  réduire  des  figures  quelconques  de  grand  en  petit  y  ou  de 
petit  en  grand  ^  dans  un  rapport  quelconque. 


ïi 
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PROPOSITION    XV. 
Problème. 
Figur.ioT       5*17.  Trouver  le  rapport  de  deux  figures  femhlahles* 

Pour  trouver  le  rapport  de  deux  figures  femblables  A  &  B  ; 
il  faut  chercher  une  troifiéme  proportionnelle  ^  telle  que  G  H  ^ 
à  leurs  côtés  homologues  ^  CD  ôc  EF  ;  le  rapport  de  la  ligne 
CD  à  la  ligne  G  H^  fera  le  même  que  celui  du  polygone  A  au 
polygone  B. 

Pour  le  prouver,  confidérez  que  puifque  les  polygones  A 
&  B  font  femblables  ,  on  a  A  :  B  :  :  C  D-  :  E  F^ ,  &  que  puifque. 
les  trois  lignes  C  D ,  EF ,  G  H  ,  font  en  proportion  continue, , 
onaCD-EF^::CD:GH,  d'oùl'on  tire  A:B::  CD:  GH,« 
C.Q.F.  T.  ôc  D. 

PROPOSITION    XVI. 

Problème. 

Tiz^r.  ro^       ^12.  Faire  un  reclangle  égal  à  un  autre  qui  ait  un  coté  dè^: 
terminé. 

L'on  demande  de  faire  un  re6langle  égal  au  re£i:angle  B  C.^ 
enforte  qu'il  ait  un  de  fes  côtés  égal  a  la  ligne  donnée  D  E. 

Pour  cela ,  il  faut  chercher  une  ligne  qui  foit  quatrième  pro- 
portionnelle à  la  ligne  donnée  DE  (art.  5'ii),Ôc  aux  deux 
côtés  A  C  ôc  AB  du  reâangle  ;  enfuite,  fiTonfait  un  redangie 
fous  la  ligne  donnée  D  E  ,  ôc  fous  la  quatrième  que  l'on  aura, 
trouvée,  ce  redangle  fera  égal  au  redangle  B  C. 

Pour  le  prouver  ,  confidérez  que  fi  l'on  a  fait  le  re£i:angle 
G  H ,  dont  le  côté  F  G  foit  égal  à  la  proportionnelle  trouvée  ,\ 
dclecôtéFHégalàDE,onauraFG:AB::AC;FHidonc 
FGxFH  =  ABxAC.  C.Q.F.D. 

Corollaire    li 

5f  ip.Il  fuit  de  cette  propofition,  que  fi  l'on  a  plufieurs  re£lan- 
gles,  dont  les  bafes  ôc  les  hauteurs  foient  inégales  ,  on  pourra 
les  réduire  tous  à  la  même  hauteur  ;  ôc  après  cela ,  fi  l'on 
veut,  n'en  faire  qu'un  feul ,  égal  à  tous  les  autres  pris  enfem* 
ble ,  en  lui  donnant  pour  bafe  une  ligne  égale  à  la  fonime  de 
toutes  les  bafes,  ôc  pour  hauteur  y  la  hauteur  commune. 
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Corollaire    II. 

7  20.  Comme  on  peut  réduire  toutes  les  ligures  redilignes  à  des 
triangles  ,  &  que  de  chaque  triangle  on  peut  faire  un  re£langle  , 
il  fuit  encore  que ,  i\  l'on  donne  la  même  hauteur  aux  re£langles 
provenus  des  triangles ,  on  pourra ,  en  les  réduifant  tous  dans 
un  feul^  faire  un  quarré  égal  à  une  ligure  reâ:iligne^  compofée 
d'un  grand  nombre  de  côtés ,  Ôc  même  à  la  fomme  de  plufieurs 
ligures  reclilignes^  puifqu'on  n'aura  qu'à  chercher  une  moyenne 
proportionnelle  entre  les  côtés  du  re£langle  égal  à  la  ligure  rec- 
tiligne  propofée  ^  ou  à  la  fomme  des  figures  données. 

S  c  H  o  L  I  E. 

J2I.  Toute  la  théorie  des  rapports  des  figures  femblables 
ou  non  femblables  eft  fondée  fur  les  propolitions  que  nous 
venons  de  démontrer.  Mais^  comme  toutes  les  figures  géomé- 
triques ^  droites  ou  courbes ,  font  compofées  de  triangles  ^  pour 
rendre  cette  partie  encore  plus  complette,  nous  allons  ajouter 
deux  Théorèmes  fur  les  propriétés  des  triangles  confidérés 
par  rapport  à  leurs  fuperficies ,  ôc  dont  la  connoiffance  ne  peut 
être  que  très-utile  dans  la  Géométrie  pratique. 

Le  premier  que  j'ai  tiré  d'un  Livre  de  M.  Scooten ,  Com- 
mentateur de  la  Géométrie  de  M.  De/canes,  &c  qu'on  ne  trouve 
dans  aucun  Livre  d'Elément ,  peut  être  mis  au  rang  des  pro- 
pofitions  les  plus  générales  que  l'on  puilTe  donner  fur  les  rap- 
ports des  triangles.  J'aurois  même  pu  commencer  par  cette 
propofition  le  Traité  des  raifons  des  ligures  géométriques  ^  Ôc 
en  déduire  toutes  les  proportions  que  nous  venons  de  voir,  lî 
cela  ne  m'eût  engagé  dans  des  changemens  trop  confidérables  ^ 
aimant  mieux  le  faire  ici  en  peu  de  mots  ;  ce  qui  ne  peut  qu'af- 
fermir les  Commençans  dans  cette  partie ,  qui  eft  aûfolument 
néceffaire  pour  entendre  la  fuite.  On  peut  encore  faire  un 
grand  ufage  de  cette  propofition  dans  la  Géodéfie  ou  divifion 
des  champs.  Rien  de  plus  curieux  que  la  fimplicité  avec  la- 
quelle M.  Scooten  réfout  plufieurs  problêmes  ,  qui ,  fans  le  fe- 
cours  de  cette  propofition ,  paroîtroient  très-compliqués.  Le 
fécond  théorème  donne  la  manière  de  trouver  la  furface  d'un 
triangle  quelconque  ,  dont  on  connoît  les  trois  côtés.  Nous 
avons  déjà  vu  que  cette  connoiffance  fuffit  pour  en  avoir  la 
furface  ^  puifque  les  trois  côtés  déterminent  la  perpendiculaire 

liij 
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qu'il  faut  multiplier  par  la  moitié  de  la  bafe  ^  pour  avoir  l'aire 
du  triangle  (  art.  412). 

P  R  O  P  G  S  I  T  I  O  N    X  V  1 1. 

T  H  É  O  R  E  M  E. 

Figur.  103       5"  2  2.  Deux  triangles  quelconques  B  A  C ,  E  D  F ,  qui  ont  um  ■ 
^  ^^"i-      angle  égal^  fun  en  A  6C  V autre  en  D  ,  compris  entre  deux  côtés 

quelconques  ^Jont  entreux  comme  les  produits  des  côtés  qui  con.- 

tlennent  V angle  égaL.. 

Démonstration,. 

Sur  le  côté  A C  du  triangle  BAC  ,  foit  prife  la  partie  AH 
=  D  F  ^  ôc  fur  A  B  la  ligne  A  L  =  D  E  ,  &  foient  menées  les  ^ 
lignes  L  H ,  B  H.  Les  triangles  L  A  H ,  E  D  F  ayant  ^  par  hy 
potkèfe,  un  angle  égal  compris  entre  côtés  égaux,  par  conflruc^ 
don  ,  feront  égaux  en  tout.  Cela  pofé ,  à  caufe  des  triangles 
A  H  L ,  A  H  B  ^,  qui  ont  même  fommet  en  H  ,  ôc  des  triangles- 
ABH^ABC,  qui  ont  même  fommet  en  B  ,  &  qui  font  en- 
tr'eux  dans  la  raifon  de  leurs  bafes  ,  on  aura  les  proportions 
fuivantes ,  ALH  :  ABH  :  :  AL  :  AB ,  &  ABH  :  ABC  :  :  AH  :  AC  ; 
donc  y  en  multipliant  par  ordre  ALH  x  ABH  :  ABC  x  ABH  :  : 
AL  X  A  H,  ouEDxDF:  AB  X  AC,  ou  en  divifant  les  deux 
premiers  termes  par  la  même  grandeur  AB  H  ,  ôc  mettant  à' 
la  place  du  triangle  ALH  fon  égal  D  E  F  ,  on  aura  E  D  F  ;• . 
ABC::EDxDF:ABxAC.  C.  Q.  F.  D. 

Au  T. RE     D  É  MO  N  S  T  RAT  I  O  N. 

Des  fommets  B ,  E  de  chaque  triangle ,  foient  abaifTées  fiir 
les  bafes  AC ,  DF  les  perpendiculaires  B  K  ,  E  M  :  les  furfaces- 
des  triangles  étant  égales  aux  produits  des  hauteurs  par  les 
moitiés  des  bafes ,  feront  proportionnelles  aux  produits  des 
bafes  par  les  hauteurs ,  ôc  donneront  ABC:DEF::ACx 
BK  :  D  F  X  EM  ,  mais  les  triangles  A  BK ,  D  E  M  font  fem- 
blables,  ayant,  outre langle  droit ,  un  angle  égal  de  part  Ôc 
d'autre ,  l'angle  A  du  premier ,  égal  à  l'angle  D  du  fécond  : 
donc  A  B  :  D  E  :  :  B  K  :  E  M ,  ou  en  multipliant  les  deux  anté- 
cédens  par  AC ,  ôc  les  deux  conféquens  par  DF  ,  AB  x  A  C  :  : 
DExDF::BKx  ACrEMxDF;  mais  nous  venons  de voli 
queABC:DEF::BKxAC:EMxDFjdoncABC:DEF:::: 
ABxAC;DExDF.  C.  Q.F.D, 
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Corollaire     I. 

V25.  Il  fuit  des  deux  démonftrations  précédentes^  que  la 
propofitioa  eft  encore  vraie  dans  le  cas  où  les  angles  des  deux 
triangles  feroient  feulement  fupplément  l'un  de  l'autre.  Pour  le 
prouver ,  foit  prolongée  la  ligne  F  D  en  G  _,  de  manière  que 
G  D  =  F  D  ,  ôc  foit  tirée  ED  :  les  triangles  G  ED  ,  D  E  F^, 
ayant  des  bafes  égales ,  &  leur  fommet  au  même  point ,  feront 
égaux  en  fuperficie  :  donc ,  puifque  ABC:DEF::ABxAC:; 
D  E  X  D  F  ,  on  aura  aulTi  ^  en  mettant  à  la  place  du  triangle 
D  E  F  fon  égal  G  D  E ,  &  à  la  place  du  retlangle  D  E  x  D  F  fou 
égal  DE X DG,  AB G  :  GDE::ABx  A  G:  GDx DE. 

Corollaire    IL 

5*24.  Comme  les  parallélogrammes  font  doubles  des  trian- 
gles de  même  bafe  &  de  même  hauteur ,  il  s'enfuit  que  deux. 
parallélogrammes  quelconques,  qui  ont  des  angles  égaux  ou. 
fupplémens  l'un  de  l'autre ,  font  entr'eux  comme  les  produits  ^ 
des  côtés  qui  comprennent  ces  angles. 

Corollaire     III. 

■^25*.  Si  les  côtés  qui  comprennent  l'angle  égal  font  récipro"  - 
ques  y  c'eft-à-dire ,  fi  l'on  a. cette  analogie  A  B  :  D  E  :  :  D  F  :  A  C^, 
îes  redangles  ABxAC^  DExDF  feront  égaux  :  donc  les 
triangles   ou  les  parallélogrammes  qui  font  dans  la  raifon  de 
ces  re£langles  ,  feront  aufïi  égaux.  On  voit  par-là  que  les  ar- 
ticles 390  ôc  .35)5'  deviennent  des  corollaires  très-fimples  de 
cette  propofition.  On  peut  donc  établir  généralement  ^  que 
deux  triangles  ou  deux  parallélogrammes  Jont  égaux ,  lorjqîiih  > 
ontun  angle  égal  ou  des  angles  fupplémens  Viui  de  Vautre  p  com-^^- 
pris  entre  des  côtés  réciproques* 

Corollaire    IV. 

'5:25.  Ot\  pourroit  aufli  déduire  de  cette  propofition  la  pro-- 
priété  commune  à  toutes  les  figures  femblables  ,  d'être  en= 
tr'elles  comme  les  quarrés  des  côtés  homologues  :  car  les  figures, 
femblables  étant  toutes  compofées  de  triangles,  femblables  ^; 
ôcles  triangles  femblables  ayant  les  côtés  homologues  propor- 
tionnels, ceux  qui  contiendront  des  angles  égaux,  feront  des- 
côtés  homologues  ;  donc  ;  puifque  ces  triangles  font  entr'eux^ 
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comme  les  produits  de  ces  côtés  ^  ils  feront  aufTi  dans  la  raifon 
des  quarrés  des  mêmes  côtés  :  car  il  ell:  évident  que  u  l'on  a 
AB:AC::DE:DF,onaauflIAB:AB::DE:DE  :  donc, 
en  multipliant  par  ordre  AB^:ABxAC::DE-:DExDF, 
ôcaàer/iando  AB':  DE-::  ABxAC.D  Ex  B  F  ;  mais  par  la 
préfente  propofition  ^  ABC:DEF::AB  x  AC:DE  x  DFrdonc 
dans  le  cas  des  triangles  femblables ,  ABCrDEF:;  AB^  :  DE^ 

Corollaire    V. 

Figur,  103.  y  27.  On  peut  encore  faire  ufage  de  cette  propofition  ,  pour 
trouver  un  triangle  A  LH ,  qui  ait  un  côté  déterminé  A  L  fur 
le  côté  A  B  du  triangle  ABC  ,  ôc  qui  ait  avec  ce  triangle  une 
raifon  donnée.  Par  exemple  ,  fi  je  veux  que  le  triangle  A  LH 
foit  le  tiers  du  triangle  BAC,  après  avoir  fait  A  B  =  ^  , 
AC  =  /^,AL=c,&AH=;v;  j'ai ,  par  la  propofition  Y>^é- 
fcntQ)  a6:cx::  3:1;  donc  ^cx  ^=al>;  &c  dégageant  l'incon- 
nue ,  x^=  —-;  d'où  il  fuit  que  pour  avoir  ;v ,  il  faut  chercher  une 

quatrième  proportionnelle  aux  lignes  3AL,ABôcAC;  car, 
de  l'équation  ^cx  —  ab  ^ow  tire  cette  proportion  yic:a::b:x» 

Avertissement, 

Pour  faciliter  l'intelligence  de  la  propofition  fulvante  ^  qui 
feroit  un  peu  compliquée  pour  des  Commençans ,  nous  allons 
expliquer  dans  les  deux  Lemmes  fuivans  tout  ce  qu'il  eft  né- 
ceflaire  de  f^avoir  pour  la  comprendre  aifément. 

LEM  ME    PREMIER. 
Problème. 
Tlgur.  1 1  r;       5"  2  8 .  Un  triangle  BAC  étant  donné ,  lui  inftrire  un  cercle  EDF« 

Solution. 

Il  eft  aifé  de  voir  que  tout  fe  réduit  à  trouver  un  point  G 
au-dedans  du  triangle  ,  qui  foit  tel,  qu'en  abaiffant  fur  chaque 
côté  les  perpendiculaires  G  D  ,  G  E ,  G  F ,  ces  trois  lignes  foient 
égales  entr'elles  ;  car,  puifque  le  cercle  doit  être  infcrit  au  trian- 
gle ,  chaque  côté  fera  une  tangente  de  ce  cercle  ,  &  par  confé- 
quent  perpendiculaire  à  l'extrémité  des  rayonsGD ,  GE,  GF. 
^uppofons  pour  un  moment  que  le  point  G  eft  celui  qu'on  de- 
mande ^  ôc  qu'on  ait  mené  les  perpendiculaires  G  D ,  G  E ,  G  F. 
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aux  cotés  AC ,  AB  ,  B  C  ;  nous  avons  déjà  vu  (  art.  449  )  que 
les  parties  A  E ,  AD  des  tangentes ,  comprifes  entre  le  point  A 
de  rencontre  ,  &  les  points  E  ,  D  de  conta£l  font  égales  entr'el- 
ies;  mais  les  droites  EG,  DG  le  font  aulTi  :  donc  les  trian- 
gles redangles  A  GD ,  A  G  E  font  égaux  en  tout,  puifque  les 
trois  côtés  de  l'un  font  égaux  aux  trois  cotés  de  l'autre  :  donc 
les  angles  EAG,  DAG  font  égaux;  ôc  par  conféquent  le 
centre  du  cercle  fe  trouvera  quelque  part  fur  la  ligne  AG,  qui 
divife  fangle  BAC  en  deux  également.  On  fera  voir  de  la 
même  manière ,  que  les  triangles  reftangles  B  EG ,  B  F  G  font 
égaux ,  ôc  que  le  centre  du  cercle  fe  trouvera  dans  la  ligne  BG_, 
qui  divife  l'angle  ABC  en  deux  également  :  donc  il  fera  au 
point  d'interfeèlion  des  lignes  AG,  BG.  Ainfi ,  pour  avoir  le 
centre  G  ,  on  n'aura  qu'à  divifer  deux  angles  quelconques  A 
&  C ,  ou  bien  A  &  B  ,  chacun  en  deux  angles  égaux  ;  &  le  point 
G ,  où  les  lignes  de  divifion  fe  couperont ,  fera  le  point  de- 
mandé. Abaiflant  enfuite  d-e  ce  point  la  perpendiculaire  G  D 
fur  le  côté  AC  ,  on  aura  le  rayon  avec  lequel  on  pourra  dé- 
crire le  cercle  demandé.. 

L  E  M  M  E      I  L 

y  2p.  Sîippofant  toutes  chofes ,  comme  dans  le  problème  précé- 
dent ^Jl  P on  prolonge  le  côté  A  B  d'une  quantité  B  K  =  F  C  ,je 
diS)  i  °.  que  la  ligne  A  ¥>.Jera  égale  à  la  demi-Jomme  des  trois  câ~ 
lés  :  2°.  Quelle  fera  lafomme  des  trois  différences  de  la  démi-Jom-^ 
me  des  trois  côtés  à  chacun  des  mêmes  côtés  ? 

Démonstration, 

1  °.  Puifque  l'on  a  AE  =  AD,  BE  =  BF,DC  =  CF,  la  fom^ 
me  des  trois  côtés  fera  2  A  E  -H  2B  E  -h  2C  F ,  ou  2A  E  -H  2B  E 
-H  2B  K ,  puifque  B  K  =  C  F  (  confiruclion  )  :  donc  la  demi- 
•fomme  des  trois  côtés  fera  A  E  -t-  E  B  -f-  B  K  =  A  K.  C.  Q, 
faut,   1*^.  D. 

2°.  Puifque  AK  eft  égal  à  la  demi-fomme  des  trois  côtés  ^ 
îl  eft  évident  que  B  K  eft  l'excès  de  la  même  demi-fomme  fur 
ïe  côté  AB  ;  de  même  AE  eft  l'excès  de  la  demi-fomme  fur 
BE  -h  B  K ,  ou  fur  fon  égal  B  F  4-  F  C ,  c'eft-à-dire ,  fur  le  côté 
B  C  ;  ôc  enfin  B  E  eft  fexcès  de  la  demi-fomme  furB  K-i-  A  E ,. 
ou  fur  leurs  égales  D  C  -H  A  D ,  c'eft-à-dire  ,  fur  le  troifiéme-' 
côté  A  ÇT  ;  jionc  A  K,  eft  la  fomme  des  uois  différences  àQ' 


»^  i.  <>.  .  j 
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chacun  des  trois  côtés  à  la  demi  -  fomme  des  mêmes  cotes, 
C.  Q.  F.  2\  D. 

530.  On  remarquera  encore  que  le  triangle  BAC  eft  par- 
tagé par  les  lignes  GB  ^  G  C  ^  G  A  en  trois  triangles  A  G  C ., 
AGB  ^  B  G  C  ,  qui  ont  tous  pour  hauteur  le  rayon  du  même 
cercle  ;  donc  la  furface  de  ce  triangle  fera  égale  à  la  fomme 
de  celles  des  trois  triangles  ^  c'eft-à-dire  ,  que  l'on  aura  cette 

égalité  BAC  =  ^xGE-4-^^xGE-i-^   x  GE  = 

ABj-  AC-+-Bc^^g^^j^^ç.g^  ç^^^^^  remarque  eft  encore 

.  abfolument  néceffaire  pour  l'intelligence  du  théorème  fuivant. 

PROPOSITION    X  V  1 1  L 

Théorème. 

5*  3.Î .  La  furface  d^un  triangle  quelconque  B  AC  ejl  égale  à  la 
racine  quarrée  d' un  produit  de  quatre  dimenfions  fait  de  la  demi" 
fomme  des  trois  côtés ,  nuLltipliée  par  les  différences  de  chacun  des 
.côtés  CL  la  même  demi-fomme» 

DÉMONS  T  R  AT  I  O  N. 

Sur  le  côté  B  C  foit  prife  la  ligne  BM  =  F  C  ^  qui  donnera 
ÇM  =  FB  ^  en  ôtaiit  des  lignes  égales  la  partie  commune 
F  M  ;  foit  prolongé  le  côté  A  C  d'une  quantité  CH=  BF  ou 
CM  :  on  aura  AH=  AK  ^  puifque  les  parties  qui  compofent 
ces  deuxlignesjfont  égales.  Aux  points  K,  M,  H^foientélevées 
fur  chacune  des  lignes  correfpondantes  BK^BC^  CH^les 
perpendiculaires  K I ,  MI ,  H I ,  qui  fe  rencontreront  toutes  ea 
un  feul  ôc  même  point  I ,  ôc  feront  toutes  égales  entr' elles;  car_, 
puifque  BM  =  BK^  en  tirant  BI  ,  les  triangles  reûangles 
B  M  I ,  B  K I  auront,  outre  l'angle  droit ,  deux  côtés  égaux  cha- 
cun à  chacun  B  M  ==  B  K  ,  &  le  côté  B I  qui  leur  eft  commun  :  * 
donc  K I  =:- M I  ;  on  feroit  voir  de  même  que  M I  =  H I ,  puif- 
que les  lignes  CM  &  CH  font  égales  :  on   prolongera  enfuite 
la  ligne  AG  ,  qui  paffera  aufli  par  le  point  I ,  comme  il  eft  aifé 
de  le  voir  ,  à  caufe  des  quadrilatères  AEGD^AKIH,  qui 
font  évidemment  femblables ,  puifque  les  lignes  G  D ,  G  E  font 
égales  entr'eiles ,  &  parallèles  aux  lignes  I H  ,  I K  ,  auffi  égales 
entr'elles;  &  que  les  lignes  AD  ,  AE  ^  fontauifi  égales  entr'ei- 
les ^  ainfi  que  les  lignçs  A  H  ;  A  K. 

■Cette 
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Cette  conftrutSlion  fuppofée,  il  eft  aifc  de  voir  que  les  qua- 
y  riiateres  EGBF^MBKI  font  femblablés^  ayant  chacun  deux 
angles  droits,  les  cotes  E  G,  GF  égaux  entr'eux  ,  de  môme 
xjue  les  côtés  BK,  BM,  l'angle  E  B  F  du  premier  égal  à  l'angle 
>ç\\  I  du  fécond ,  puifqu'ils  font  chacun  fupplément  du  même 
angle  MB  K  ^  &  que  dans  tout  quadrilatère,  les  quatre  angles 
valent  quatre  droits  :  donc  les  triangles  G  E  B ,  B  K I ,  qui  font 
les  moitiés  de  ces  quadrilatères ,  feront  femblables ,  ôc  donne- 
ront IK:BK::B  E  :GE  ,  d'où  fontire  IKx  G  E  =BK  xBE; 
mais  GE-  :  IKx  GE::GE:IK ,  ôc  à  caufe  des  triangles  femblables 
AEG,AKI;  GE:IK::  AE:  AK;  donc  GE^:IKx  GE 

ouBKxBE::AE:AK;&  prenant  le  produit  des  extrêmes 
&  des  moyens  ,GE*xAK  =  BKxBExAE;&:  multipliant 
encore  chaque  membre  par  AK,GE^xAK^  =  BKxBEx 
AE  X  AK;  d'où  fon  déduit,  en  prenant  les  racines  de  part 
ôc  d'autre,  GE  x  AK,  ou  (art.  J2p)  la  furface  du  triangle 
BAC  =  v^BKxBExAExAK.  Or  il  eft  vifibie  que  les 
fadeurs  fournis  au  radical  font  les  trois  différences  de  la  demi- 
fomme  des  trois  côtés ,  à  chacun  de  ces  côtés ,  multipliées  par 
la  même  demi-fomme  AK  :  donc  la  furface  du  triangle  BAC 
eft  égale  à  la  racine  quarrée  d'un  produit  de  quatre  dimen- 
fions ,  fait  de  la  demi-fomme  des  trois  côtés  ,  multipliée  par  les 
différences  de  la  même  demi-fomme  à  chacun  des  crois  côtés* 
€.  Q.  F.  D. 

Tin.  du  Jeptléme  Livre^ 
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LIVRE     HUITIÈME, 

Qui  traite  des  propriétés  des  corps  >  de  leurs  furfaces  p 

&  de  leurs  folidités, 

D  É  F  I  N'  I  T  I  o  N  s. 


Planche 
VI. 

Fîgur. 


O 


m. 


3:32.  wN  appelle /r//^rf ,  un  follcîe  termina  par  deux  poly-î- 
gones  femblables  ôc  égaux,  parallèles  entr'eux,  ôcpar  autant  de 
parallélogrammes  que  le  polygone ,  qui  lui  fert  de  bafe  ^  a  de  cô- 
tés :  tel  efl  le  folide  coté  A.  On  appelle  axe duprifme,un.ç.  droite^ 
telle  que  CB^  tirée  du  centre C  du  polygone  qui  fert  de  bafe  au 
centre  B  du  polygone  fupérieur.  Si  cette  ligne  eft  perpendiculaire 
à  la  bafe  du  prifme,  le  prifme  eft  appelle  droit  y  ôc  on  rappelle 
pri/me  oblique  ou  incliné ^  lorfque  cette  ligne  eft  inclinée  fur  le 
plan  de  la  bafe. 

IL 

5"  3  3.  On  appelle  cyândre ,  un  folide  engendré  par  le  mouve- 
ment d'un  cercle  qui  fe  meut  parallèlement  à  lui-même  le  long 
Tigur.wi,  d'une  ligne  AB.  Le  cercle  inférieur  de  ce  folide  eft  appelle  l>a/é 
du  cylindre  ou  cercle  générateur  :  une  ligne  menée  du  centre  du 
cercle  inférieur  au  centre  du  cercle  fupérieur ,  eft  appellée  ïaxe 
du  cylindre.  Si  cette  ligne  eft  perpendiculaire  fur  le  cercle  infé- 
rieur ,  le  cylindre  eft  appelle  droit  ;  6c  fi  cette  ligne  eft  inclinée  à 
la  même  bafe  ^  on  l'appelle  cylindre  oblique*  Il  fuit  de  cette  gé- 
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t\dration  du  cylindre ,  que  fi  l'on  coupe  un  cylindre  par  un  plaa 
parallèle  à  la  bafe  de  ce  cylindre ,  la  coupe  repréfentera  un  cer- 
cle ,  puifque  le  cercle  générateur  a  néceflairement  pafTé  par  ce 
pian,  pour  engendrer  le  folide. 

IIL 

y  54.  Si  d'un  point  quelconque  A,  pris  au  dehors  d'un  poly-  FigurVil^ 
eone  quelconque ,  on  mené  des  droites  AB,AC^AD,AE 
a  tous  les  angles  d'un  polygone,  il  en  réfultera  un  folide ,  que 
l'on  appelle ^ra^</^  ,  dont  la  bafe  fera  le  polygone  donné,  ôc 
qui  fera  terminée  par  autant  de  triangles  que  le  polygone  a  de 
côtés.  Les  folides,  repré fentes  par  les  figures  1 14  6c  1 1  ;  ,  font 
des  pyramides.  Le  point  A,  d'où  l'on  mené  les  lignes  aux  angles 
de  la  bafe ,  eft  appelle  Ufommet  de  la  pyramide,  ^i  la  bafe  de  la 
pyramide  eft  un  polygone  régulier,  la  ligiie  AH,  menée  du 
centre  H  de  cette  bafe  au  foramet  de  la  pyramide  ,  eft  appellée 
Xaxe  de  la  pyramide,  Lorfque  cet  axe  eft  perpendiculaire  à  la 
bafe,  la  pyramide  eft  droite  j  autrement  elle  eft  inclinée^ 

IV. 

5*  5 5*.  Si  le  polygone  qui  fert  de  bafe  à  la  pyramide  eft  un 
cercle ,  alors  on  lui  donne  le  nom  de  cône.  On  peut  donc  ima- 
giner qu'un  cône  eft  formé  par  la  révolution  d'une  droite  C  A,  Tigw.iUï 
qui  eft  attachée  fixement  en  C  ,  ôc  dont  l'extrémité  inférieure 
tourne  autour  d'un  cercle  ADB  A,  au  dehors  duquel  eft  placé 
le  point  C.  Le  cercle  A  D  B  A  eft  appelle  la  bafe  du  cône  ;  le 
point  C  eft  appelle  le  fommet  du,  cône.  Une  ligne  menée  du 
centre  de  la  bafe  du  cône  au  fommet ,  eft  appellée  axé  du  cône. 
Si  Taxe  eft  perpendiculaire  à  la  bafe  du  cône ,  le  cône  eft  droit. 
Si  l'axe  eft  incliné  à  la  même  bafe ,  le  cône  eft  oblique*  Les 
figures  1 1 5  ôc  117  repréfentent  des  cônes. 

On  peut  encore  imaginer  que  le  cône  droit  eft  formé  par  la 
révolution  d'un  triangle  redangle  A  D  C  ,  autour  d'un  des  côtés 
de  l'angle  droit  CD  ;  mais  on  ne  peut  pas  fuppofer  que  le  cône 
oblique  foit  formé  par  la  révolution  d'un  triangle  obliqu'angle, 
autour  de  quelqu'un  de  fes  côtés  ;  ainfi  la  preiniere  définition 
^tant  plus  générale ,  eft  auffi  la  meilleure. 

V. 

i'3<^.  On  appelle  cône  tronqué  droit  ^^  un  folide  formé  par  la 

Kki] 
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Figur,  ii2»  révolution  d'un  trapézoïde  reftangle,  tel  que  FGHI 5  àutout 
d'un  defes  côtés  GF  ^  qui  foutientles  deux  angles  droits.  Oa. 
peut  encore  dire  qu'un  cône  tronqué  eft  ce  qui  refte  d'un  cône. 

¥îgur.ii7>  AB  C  ^  après  en  avoir  ôté  le  petit  cône  DB  E  ^  qui  a  été  coupé- 
par  un  plan  parallèle  à  la  bafe  du  cône, 

VL 

T?gur^iïp,       5-37.  La y^/^ér^  eft  un  folide  terminé  par  une  feule  furface. 
courbe ,  qu'on  -à^'^éXe.  fmface  fphérique ,  comme  AD  G  B,  au- 
dedans  de  laquelle  il  y  a  un  point  qu'on  appelle  centre  de  la 
fphere  duquel  toutes  les  lignes  droites^  menées  à  la  furface,  font . 
égales  entr' elles..  On  peut  imaginer  que  la  fphere  a  été  engen- 
drée par  la  révolution  d'un  demi-cercle  autour  d'un  diamètre.- 
Le  demi-cercle  engendre  la  folidité  de  la  fphere,  &  la  demi-- 
circonférence  engendre  la  furface  de  la  même  fphere. 

VIL 

'Bgmiip,        $^%.  Segment  fpfiéri  que  ou  portion  de  fphere  ^  eft  un  folîde: 
compris  fous  une  partie  de  la  furface  de  la  fphere  ,  ôc  la  furface 
d'un  cercle  ;  ou  l'une  des  deux  parties  inégales  ABC  &  A  D  C 
d'une  fphere  coupée  par  un-plan  qui  ne  pafTe  pas  par  fon  centrCa 
Si  le  plan  de  feftion  pafTe  par  le  centre  de  la  fphere  ^  il  la  divife. 
en  deux  fegmens  égaux  ^  que  l'on  appelle  hèmifpheres.  Ow  peut . 
imaginer  que  le  fegment  fphérique  eft  formé  par  la  révolution 
d'un  fegment  de  cercle  autour  d'une  ligne  qui  divife  la  corde  de . 
ce  fegment  en  deux  parties  égales ,  ôc  qui  lui  eft  perpendiculaire. , 

VI  IL. 

î%«r.  lio;  5*  3p.  On  appelle  xpm,  une  partie  A  B  C  D  de  la  furface  d'une . 
fphere^  terminée  par  deux  cercles  BC  ôc  AD  ,  de  la  même- 
fphere  parallèles  entr'eux. 

IX 

^^o.'L.efecieur  de  fphere  t^  un  folide  terminé  en  pointe  au 
centre  de  la  fphere  ^  qui  a  pour  bafe  une  partie  de  la  furface  de  : 
Figur.iii.  la  fphere,  comme  C  OH.  On  peut  imaginer  que  le  fedeur. 
fphérique  a  été  produit  par  la  révolution  d'un  fe£leur  de  cercle  : 
autour  d'une  ligne  qui  paiTe  par  le  centre ,  ÔC  qui  divife  fa  corde  : 
en  deux  parties  égales. 

îiit  P/^5eeftun corps  fphériijue,  quiefi  teriTuné  psrdeax; 
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fupcrficies  fphériqucs  ôcconcentriques^l'une  concave^  &  l'autre 
convexe,  comme  le  cforps  qui  eft  borné  par  les  deux  fuperfî-  Fîgur,iiii. 
cies  fphériques  ,  l'une  OCDE,  qui  eft  ^convexe,  &  l'autre 
FGHI,qui  eft  concave  :  ainfi  vous  voyez  que  l'orbe  eft  ce 
qui  refte  ,  lorfque  d'une  grande  fphere,  comme  BCDE^  on  en 
a  ôté  une  plus  petite  concentrique  à  la  pl^s  grande,  comme: 
F  G  H  I.  On  peut  concevoir  un  orbe  comme  formé,  par  la  ré- 
volution d'une  couronne  autour  d'un  diamètre, 

5:42.  Comme  on  peut  concevoir  une. orte  d'une  épaifleur  in- 
finiment petite  ,  il  s'enfuit  qu'une  fphere  peut  être  conlldérée. 
comme  compofée  d'une  infinité  d'orbes  ^  dont  le  plus  grand 
eft  la  furface  de  la  fphere ,  &  le  plus  petit,  eft  celui  iqui  va  fe  ter- 
miner à  zéro _,  au  centre  de  la  fphere.  .  -  <   ■  vio*;  :.  .^ 

XL  r 

'5^45.  On  appelle  angle  Joli  de  ,  celui  qui  eft  formé  par^la  ren- 
contre de  plufieurs  plans  qui  fe  terminent  à  un  même  p^o  nt  ;  tel 
eft ,  par  exemple ,  l'angle  E ,  qui  eft  compofé  des  plans  BEA,  Figurlur^, 
AED,DEG  ôcBEC:  pour  mieux  comprendre  cette  défini- 
tion ,  il  faut  confidérer  le  fommet  des  pyramides,  les  coins  des. 
cubes  6c  des  parallélipipedes ,  qui  font  des  angles  folides.  Il 
faut  au  moins  trois  plans  pour  former  un  angle  folide,  de  mê- 
me qu'il  faut  deux  lignes  pour  former  un  anglç  plan, 

PROP  O  SITION    L     ^ 

Théorème. 

'5:44.  L'a  furface  de  toutprifme  droit ,  fans  y  comprendre  les    Flgur:  its  ■ 
Eiafes ,  efl  égale  à  celle  d'un  rectangle ,  qui  aurait  pour  bafe  une  ^^2-4^ 
Ugne  F  G  égale  à  la  fomme  des  côtés  de  la  bafe  dupri/me)  SC pour.;. 
Eauteur  une  ligne  G  H ,  égale  à  la  hauteur ^Is.^  du  prifme, , 

Démonstration. 

Si  le  prlfme  droit  a  pour  bafe  un  exagone  régulier  ,  il  fera  • 
renfermé  par  fix  redangles ,  tels  que  D  E  :  donc  fi  la  ligne  F  G  \ 
eft  égale  à  la  fomme  des  cotés  du  polygone,  pris  enfemble_,^* 
elle  fera  fextuple  du  côté  A  D  ;  ôc  comme  les  re£tangles  E  D  > 
F  H  ont  la  même  hauteur^  le  reûangle  F  H  fera  fextuple  du> 
reaangleEDj  &  par  conféquent  égal  à  la  furiace  du  prifme,> 
C.  Q,  F.  D, 
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CoROLLAiaE. 

^45*.  Le  cylindre  ayant  pour  bafe  un  cercle^  que  Fon  peut 
regarder  comme  un  polygone  d'une  infinité  de  côtés  ,  il  s'en- 
fuit que  le  re6langle  qui  aura  pour  bafe  une  ligne  droite  égale 
à  la  circonférence  du  cercle  qui  fert  de  bafe  au  cylindre ,  ôc 
pour  hauteur  celle  du  cylindre ,  que  l'on  fuppofe  droit  ^  fera 
égal  à  la  furface  du  même  cylindre. 

•  On  démontreroit  de  même  que  la  furface  d  un  prifme  droit 
quelconque  ,  dont  la  bafe  feroit  un  polygone  irrégulier,  com- 
me on  voudra ,  eft  égale  a  celle  d'un  reâangle  qui  auroit  même 
hauteur  que  le  prifme^  ôc  une  bafe  égale  à  h  fomme  des  côtés 
du  polygone. 

PROPOSITION    IL 

Théorème. 

F'igur.'rt$       ^4-6.  La  furface  d'une  pyramide  droite  quelconque  <i  comme 
"  •        ABC  ,  ^  égale  à  celle  d'un  triangle  ,  qui  auroit  pour  bafe  une  li- 
gne G I  )  égale  à  la  fomme  des  côtés  du  polygone  régulier  qui  lui  fert 
de  bafe ,  éC  pour  hauteur  une  ligne  G  H ,  égale  à  une  perpendicu* 
iaireBF  ^  abaijfée  dufommetde  la  pyramide  fur  un  des  côtés  DE. 

Démonstration. 

Imaginons  que  la  pyramide  AB  C  D  E  a  pour  bafe  un  exa- 
gone  régulier  ;  comme  elle  eft  fuppofée  droite ,  elle  fera  renfer- 
mée par  fix  triangles  égaux  au  triangle  D  B  E  :  donc  ,  fi  l'on  a 
un  triangle  GHI ,  dont  la  bafe  HI  foit  fextuple  de  la  bafe 
D  E  du  triangle  DB E ,  &  dont  la  hauteur  foit  égale  à  celle  du 
même  triangle,  h  furface  de  ce  dernier  triangle  G  HI  fera  fex- 
tuple de  celle  du  triangle  D  B  E  :  donc  elle  fera  égale  à  la  fur- 
face  de  la  pyramide ,  fans  y  comprendre  la  bafe.  C.  Q.  F.  D. 

5*47.  Si  la  pyramide  n  avoir  pas  pour  bafe  un  polygone  régu- 
lier ,  la  perpendiculaire  menée  du  fommet  de  la  pyramide  fur 
chaque  côté,  ne  feroit  pas  la  même  pour  tous  les  triangles,  quoi- 
que la  pyramide  fut  droite  ;  Ôc  cela  arriveroit  encore  dans  le 
cas  où  la  pyramide ,  ayant  pour  bafe  un  polygone  régulier ,  ne 
feroit  pas  droite.  Dans  ces  deux  cas ,  il  faut  chercher  la  furface 
de  chacun  des  triangles  en  particulier  ,  ôc  la  fomme  de  ces  fur^ 
&ces  fera  la  furface  de  la  pyramide. 
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Corollaire. 

'J48.  Un  cône  droit  pouvant  être  regardd  comme  une  py4 
ramide  droite  d'une  infinité  de  côtés ,  il  s'enfuit  que  fa  furface 
fera  égale  à  celle  d'un  triangle  ,  qui  auroit  pour  bafe  une  ligne 
égale  a  la  circonférence  du  cercle  qui  lui  fert  de  bafe  ^  ôc  pour 
hauteur  une  ligne  égale  au  côté  du  cône. 

PROPOSITION    III. 

Théorème. 

5*49.  Les parallèliplpedes  se  les  prifmes  droits  font  dans  la 
raifon  compofee  des  raifons  de  leurs  trois  dimenjions  ^  ou  comme 
les  produits  de  leurs  trois  dimenjlons. 

Démonstration. 

Nous  avons  vu  (art.  26") ,  que  pour  trouver  la  folidité  àits 
parallélipipedes  ^  il  falloir  multiplier  le  produit  des  deux  di- 
menfions  de  leurs  bafes  par  leurs  hauteurs.  Si  donc  on  a  deux 
prifmes,  dont  l'un  foit  A  ôc  l'autre  B  ,  dont  les  dimenfions  du 
premier  foient<z,3,  c,  &  les  dimenfions  du  fécond  d y  e  ^  f, 
le  folide  du  premier  prifme  ,  ou  ce  prifme  lui-même  _,  fera  égal  à 
abc  y  &  le  folide  du  fécond  prifme ,  ou  ce  prifme  lui-même  , 
fera  def:  donc  on  aura  A.D::aB  c:  def  \  mais  la  raifon  de 
abc  2.  def  eu.  compofee  des  trois  raifons  de  ^  à  d',  de  ^  à  ^  , 
deckf:  donc  les  prifmes  font  en  raifon  compofee  de  leurs 
crois  dimenfions  y  ou  comme  les  produits  de  leurs  dimenfions, 
C.  Q.  F.  D. 

Corollaire    I. 

5'5'o.  Les  prifmes  ôcles  cylindres  étant  compofés  dun  nom- 
bre infini  de  plans  égaux  ^  ôc  femblables  à  ceux  de  leurs  bafes  ^ 
on  peut  dire  que,  puifquele  nombre  de  ces  plans  eft  exprimé 
par  la  hauteur  de  ces  folides ,  il  faudra ,  pour  en  trouver  la  va- 
leur y  multiplier  la  bafe  par  la  hauteur  :  donc ,  puifque  la  folidité 
des  prifmes  ôc  des  cylindres  dépend  du  produit  de  leurs  trois 
dimenfions  ,  il  s'enfuit  qu'ils  feront  entr'eux  dans  la  raifon 
compofee  de  celles  des  mêmes  dimenfions. 

Corollaire    IL 

55 1.  H  fuit  encore  de-là  que  Ton  trouvera  toujours  le  rap- 
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port  des  folides  de  même  efpcce,  en  multipliant  leurs  bafes  par 
leurs  hautem'S  :  quand  je  dis  de  même  efpéce  ,  j'entends  _,  par 
exemple,  les  pyramides  ,  les  cônes,  6:c.  Car,  quoique  nous 
n'ayons  pas  encore  donné  la  manière  de  trouver  la  folidité  des 
pyramides  Ôc  des  cônes  ,  cela  n'empêche  pas  qu'on  ne  foit  con- 
vaincu qu'elles  dépendent  des  produits  de  leurs  trois  dimeii^ 
fions:  puifque  Ci,  pour  trouverlefolide  d'une  pyramide,il  faut  mul- 
tiplier la  bafe  par  le  tiers  ou  la  moitié  de  £a  hauteur,  ileft  certain 
que  pour  trouver  la  folidité  d'une  autre  pyramide ,  il  faudra  aufli 
multiplier  fa  bafe  par  le  tiers  ou  la  moitié  de  fa  hauteur  i.ainfî,' 
en  multipliant  de  la  même  manière  les  trois  dimenfions  d'une 
pyramide ,  ôc  les  trois  dimenfions  d'une  autre  ;  fi  ces  produits 
ne  donnent  pas  les  folidités ,  ils  donneront  au  moins  le  rapport 
que  ces  pyramides  ont  entr'elles. 

P  ROP  O  SI  TI  O  N    IV. 

Théorème. 

Tigur.jiî:       ^^2.  Toute  pyramide  i  comme  ABCDE^  ejl  le  tiers  d'un 
prijme  de  même,  bafe  SC  de  même  hauteur, 

Suppofant  que  la  bafe  A  C  foit  un  quarré ,  nous  nommerons 
AD  ou  D  C  ^ ,  AH  ou  E  Y  b  y  ôc  la  perpendiculaire  Y^Q  \  a  y 
puifqu'elle  eft  moitié  de  IK  ou  de  AD. 

D    É  M  o  N  s  T  R  A  T  I  o  N. 

Confidérez  que  fi  du  prifmeAK  on  retranche  la  pyramide 
ABCDE ,  il  reliera  quatre  autres  pyramides  telles  que  AHIEB  -, 
qui  font  toutes  égales  entr'elles,  ayant  chacune  pour  bafe  un 
des  re£langles  A  H I B  de  la  furface  du  prifme  ,  &  pour  hauteur 
une  perpendiculaire  égale  à  E  G.  Or  ^  fi  Ton  multipHe  a  a  ^  qui 
eft  la  bafe  A  C ,  de  la  pyramide  A  E  C  par  fa  hauteur  E  F  ,  qui 
eft  <5 ,  on  aura  aab  pour  le  produit  de  fes  trois  dimenfions  ;  6c 
multipliant  aulïi  ab  ^  qui  eft  la  bafe  de  la  pyramide  AHIEB,' 

par  fa  hauteur  E  G ,  qui  eft  -j  ^^  on  aura  -^^  pour  le   produit 

de  fes  trois  dimenfions.  Ainfi  la  pyramide  ABCDE  eft  à  la 

pyramide  AHIEB,  comme  a  ^  3  eft  à  -~-  ;  donc  la  première 

eft  double  de  la  féconde  (  art.  5"  5"  i  ) ,  puifque  ces  pyramides  font 
«satr'elies  comme  les  produits  de  leurs  tyoîs  dimenfions.  Mais , 

comme. 
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comme  il  y  a  quatre  pyramid'fes  (égales  à  ^^,  leur  fomme  fera 

t±"Ll  OU  2aab  ;  &  fi  l'on  joint  encore  à  cette  pyramide  la  pyra- 
mide ABCDE  =  ^^<^  ,  on  aura  le  folide entier  ^  égal  à  ^aab'. 
donc  la  pyramide  AEC  fera  le  tiers  du  folide  ou  prifme  droit 
AK.  C.  Q,  F.  D. 

Corollaire    I. 

^j^.  Puifque  la  pyramide  ABC  DE  eft  le  tiers  du  prifme 
A  K ,  fi  l'on  coupe  cette  pyramide  par  un  plan  B  E  D  ^  qui  paffe 
par  le  fommet  E ,  &  les  angles  oppofés  de  la  bafe  ^  ce  plan  di- 
vifera  la  pyramide  totale  en  deux  autres  pyramides  égales  ,  & 
le  prifme  quarré  en  deux  autres  prifmes  ,  pareillement  égaux 
entr'eux ,  puifque  chacun  a  même  bafe  6c  même  hauteur  : 
donc ,  puifque  la  pyramide  totale  eft  le  tiers  du  prifme  total ,  la 
pyramide  triangulaire  fera  aufli  le  tiers  du  prifme  triangulaire. 
D'où  il  fuit  qu'une  pyramide  quelconque  eft  toujours  le  tiers 
d'un  prifme  de  même  bafe  ôc  de  même  hauteur ,  parce  que  l'on  ~A 

peut  concevoir  un  prifme  pentagonal  ,  par  exemple  ,  comme 
compofé  de  cinq  prifmes  triangulaires  ,  &  une  pyramide  pen- 
taigonale  ^  comme  aufii  compofée  de  cinq  pyramides  triangu-  • 

laires  ;  ôc  comme  chacune  fera  le  tiers  du  prifme  correfpour 
dant  y  la  pyramide  fera  aufTi  le  tiers  du  prifme  total. 

CorollaireIL 

^  J4.  Il  fuit  de  cette  propofition  que ,  pour  trouver  la  folidîté 
d'une  pyramide  telle  que  ABCDE  ,  qui  a  pour  bafe  un  quarré  , 
il  faut  multiplier  la  bafe^  c'eft-à-dire  le  quarré  AD  ^  par  le  tiers 
de  la  hauteur  de  la  pyramide ,  qui  eft  la  perpendiculaire  C  H  , 
ou  bien  multiplier  la  bafe  par  toute  la  hauteur  ^  ôc  prendre  le 
tiers  du  produit. 

Corollaire    III. 

j  ;  j.  Si  l'on  coupe  la  pyramide  droite  ACD  par  un  pîanFCG^  FiguT,ii^^ 
qui ,  paiTant  par  l'axe ,  foit  parallèle  à  un  des  côtés  de  la  bafe  _, 
la  fection  donnera  un  triangle  ifofcele  F  C  G  _,  dont  tous  les 
élémens  ,  tels  que  I K ,  font  en  progreffion  arithmétique  ;  mais 
comme  tous  ces  élémens  font  autant  de  lignes  égales  aux  cotés 
des  quarrés  qui  compofent  la  pyramide  ,  il  s'enfuit  que  la  py- 
ramide eft  compofée  d'un  nombre  infini  de  quarrés  ^  dont 

Ll 
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tous  les  côtés  font  en  progreflion  arithmétique;  &  comme 
pour  trouver  la  fomme  de  tous  ces  quarrés  ,  il  faut  multiplier 
le  quarré  A  D  par  le  tiers  de  la  perpendiculaire  CH^  l'on  pourra 
tirer  de  ce  raifonnement  un  principe  général,  qui  eft  (j^ç.JiPon 
a  une  progrejjion  arithmétique  infinie  ,  compofèe  de  lignes  ,  dont 
la  plus  petite  va  fêter  miner  à  o  ,  Pon  trouvera  la  fomme  des  quar- 
rés de  toutes  ces  lignes  .^  en  multipliant  le  quarré  de  la  plus  grande 
ligne  par  le  tiers  de  la  grandeur  qui  exprime  la  quantité  des  lignes 
Gu  des  quarrés.  Comme  la  fuite  des  nombres  naturels  eft  une 
fuite  de  grandeurs  qui  croifTent  en  progreflion  arithmétique  , 
on  peut  par  cette  propofition  prouver  que  la  fomme  des  quarrés 
de  tous  les  nombres  poflibles ,  depuis  zéro  jufqu'à  l'infini ,  eft 
égale  au  tiers  du  cube  du  dernier  nombre  que  l'on  puifle  ima- 
giner,  ou  bien  au  tiers  du  cube  de  l'infini. 

Il  eft  bien  important  de  comprendre  ce  corollaire ,  parce  que 
nous  nous  en  fervirons  dans  les  démonftrations  fuivantes. 

Corollaire    IV, 

Tiguuiio,  SS^'  Il  fuit  encore  de-là  que  ,  pour  trouver  la  folidité  d'une 
pyramide  droite  ABC,  qui  a  poi/r  bafe  un  polygone  quelcon= 
que  AC  ,  il  faut  multiplier  1^  bafe  par  le  tiers  de  Taxe  BD  ; 
car ,  comme  cette  pyramide  eft  cômpofée  d'une  infinité  de  po= 
lygones  femblables  à  la  bafe,  &i  tous  ces  polygones  femblables 
étant  dans  la  raifon  des  quarrés  de  leurs  côtés  homologues 
(art.  4P4  ) ,  ou  de  leurs  rayons,  tels  qtbe  E^.  ôc  AI>,  lefquels 
font  les  mêmes  que  les  élémens  du  triangle  A  B  D  ,  on  peut 
dire  que  ces  polygones  font  dans  la  raifon  des  quarrés  des  li- 
gnes d'une  progreffion  infinie  arithmétique  ,  &  que  par  confé- 
quent,  pour  en  trouver  la  valeur  ,  il  faudra  multiplier  le  plus 
grand  polygone  A  C  par  le  tiers  de  la  perpendiculaire  B  Do 

Corollaire    V. 

rur.j^2.  ^^j^  Comme  le  cône  ABC  eft  compofé  d'une  infinité  de- 
cercles ,  qui  ont  pour  rayons  les  élémens  ,  tels  que  E  F  ôc  A  D 
•du  triangle  ABD^  il  s'enfuit  que  les  cercles  étant  dans  la 
même  raifon  que  les  quarrés  de  leurs  rayons,  il  faudra,  pour 
trouver  la  valeur  de  tous  les  cercles  dont  le  cône  eft  compofé  , 
-multiplier  le  plus  grand  cercle  A  C  par  le  tiers  de  la  perpendi* 
-èîiake  B©  ^  qui  en  exprime  la  quantité. 
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PROPOSITION    V. 

Théorème. 

^S^.Sl  Port  a  deux  pyramides ,  A  B  C  tS:  H  L  K ,  dont  la  haiL-  ^J^^\  ^  i<* 
teur  Vi\)  de  la  première Joit  égale  à,  la  hauteur  LOde  la  féconde  , 
je  dis  qu  elles  feront  eatr*  elles  dans  la  raifbn  de  la  bafe  h.Q  à  la 
bafe  H  K. 

Suppofant  que  la  bafe  A  C  foit  un  exagone  régulier  ,  ôc  la 
bafe  HK  un  quarré  ^  nous  nommerons  Te  coté  MN,  a  \  la 
perpendiculaire  D  G  ,  3  ;  le  côté  HI  ou  IK ,  c;  Ôc  la  hauteur 

B  D  ou  L  O  j  ^.  Cela  pofé ,  la  bafe  A  C  fera  ^  ou  ^ab  ,  ôc  la 

bafe  H  K  fera  ce  ;  6c  multipliant  les  deux  bafes  par  le  tiers  de 

la  hauteur  commune  (  art.  ^5:4) ,  c'eft-à-diré,  par  —  ,  l'on  aura 

^~-  pour  la  valeur  de  la  première  pyramide  AB  G  ,  ôc  ^  pour 
la  valeur  de  la  pyramide  H  KL  :  ainfi  il  faut  démontrer  que  abd\ 

ce  d  T 

Démonstration. 

Cette  proportion  eft  évidente ,  puifque  le  produit  des  ex- 
trêmes eft  égal  à  celui  des  moyens  :  car  abdc  c=\  ^ — - — 
B=  ^^i/cc  C.  Q.  F.  D. 

.  Corollaire. 

j;  jp.  Les  cônes  étant  des  pyramides  d'une  infinité  de  côtés^ 
il  s'enfuit  que ,  lorfqu'ils  auront  la  même  hauteur ,  ils  feront 
dans  la  raifon  de  leurs  bafes.  Il  en  fera  de  même  pour  les 
prifmes  ôc  les  cyHndres  qui  font  triples  des  pyramides  ou  des 
cônes  de  même  bafe  6c  de  même  hauteur  :  car  fi  les  parties 
font  entr'elles  comme  les  tous  ,  réciproquement  les  tous  font 
entr'eux  comme  leurs  parties  de  même  nom. 

PROPOSITION    V  L 

Théorème. 

^60.  Si  l'on  a  deux  prifmes  X  <J^  Y  ^  dont  les  bafes  âC  les     Pi.  VU. 
hauteurs  font  réciproques  ^  je  dis  qu'ils  font  égaux.  ^'nî*.*^^' 

LU) 
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Démonstration. 

Pour  le  prouver^  nous  fuppoferons  que  a^eû  la  bafe  du 
prifme  X ,  ôc  c  ^  celle  du  prifme  Y ,  eh  hauteur  du  prifme  Y  , 
&y celle  du  prifme  X  ;  cela  étant  ^parhypothèfe ,  on  a  ab\ 
cd'.'.e'.f't  donc  a  bf=  cde\oi  ^  comme  le  premier  membre 
de  cette  équation  eft  le  produit  des  trois  dimenfions  du  prifme 
X^  ôcle  fécond  le  produit  des  trois  dimenfions  du  prifme  Y,  il" 
s'enfuit  évidemment  que  ces  prifmes  font  égaux.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire. 

^6\»  Il  fuît  de  cette  propofition^  que  les  cylindres  ,  les  pyra- 
mides ôc  les  cônes ,  qyi  ont  leurs  bafes  &  leurs  hauteurs  réci- 
proques y  font  égaux  chacun  à  chacun.  La  démonftration  efl  ia- 
même  que  la  précédente. 

PROPOSITION    VIL 

T  H  É   O  R   E   M   E. 

Fz|:ar»  î3f  ^^2.  Une  pyramide  tronquée  ,  comme  A  BE  D  ,  ejl  égale  à 
une  pyramide  qui  auroit  pour  bafe  un  plan  égal  aux  deux  quarrés 
B  E  c^  AH  ,pris  enfemble  ,  plus  un  plan  qui  Jeroit  moyen  géo-^ 
métrique  entre  ces  deux  quarrés ,  6C pour  hauteur  V axe  F  G. 

Confidérant la  figure  HKLT_,  comme  étant  la  coupe  delà 
^  pyramide  tronquée  y  coupée  par  un  plan  perpendiculaire  à  fa 

bafe  y  &  qui  pafferoit  par  fon  fommet ,  ôc  le  triangle  HMI  ^ 
comme  la  coupe  de  la  pyramide  entière^  nous  nommerons  le 
côté  A  D ,  ^-;  KL  ou  BC ,  ^  ;  l'axe  MG ,  c  ;  le  petit  ax^  MF  de 
la  pyramide  KML  ^  c/:  ainfi  l'axe  F  G  de  la  pyramide  tronquée 
*  fera  c — d^  &  l'on  aura  aa  -4-  M  -H  ab  pour  la  bafe  de  la  pyramide 
égale  à  la  pyramide  tronquée;  car  ^3  eft  moyen  proportionnel 
entre  tz^  é>Lbb  (art.  505).  Ainfi  il  faut  prouver  que  le  produit 

■j            .    17    .       1         C — d           .     y,  aac -i- hbc -i- abc  —  aad  —  bba- — cdd\ 
de  aa-hbû-i-  ab  par ,  qui  eit  — ■r— — — ■ ^^ 

eil  égal  au  folide  de  la  pyramide  tronquée, 

D  É  M  O  N  s  T  R  A  T  I  O  N. . 

Faîtes  attention  que  la  pyramide  tronquée  efl  égale  à  la  dif- 
férence de  la  pyramide  entière  &  de  la  pyramide  emportée  r, 

^«g;ue  la  pyramide  entière  H  MI  eit  -^  3  &  «jue  la  petite  pyra^t 
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mldc  K  ML  cfl  —  y  ôc  que  fi  l'on  ôte  la  petite  de  la  grande  ,' 
la  différence  fera  la  valeur  de  la  pyramide  tronquée  ,  qui  eft 
'.^ilM  ^  ôc  qui  doit  être  égale  au  produit 

-^ .  ce  qm  fournit  cette  équation  ^ 

aac  —  hhi.       aac  -f-  hh  -f-  aie  —  aad  —  hld  —  ald. 

Pour  prouver  cette  équation ,  on  fera  attention  qu'à  caufe 
des  triangles  femblables  HMI ,  KML ,  on  a  HI:KL::MG:MF  ,■ 
ou  a:6  ::c:  d;  ce  qui  donne  acl=  6c:  en  mettant  donc  6  c 
à  la  place  de  ^ûf  dans  le  quatrième  ôc  fixiéme  terme  du  fécond 

membre   de   cette   équation  ^   on  aura  celle-ci  : = 

aac -t- blc -i- abc  —  abc '— bld—^bhc      j  i  11  /r  ^  ^^  ^,.'.  fU. 

— — y  dans  laquelle  ^  elFaçant  ce  qui  le 

T  ,       .  aac  —  Ibd  aac  —  bhd     /^     r\     17     rs 

détruit ,  on  aura — - —  = — .  C  C^.  r,  V, 

« 

Corollaire    I. 

j(^5.  Il  fuit  de  cette  proportion  que ,  pour  trouver  îa  valeur 
d'une  pyramide  quarrée  tronquée ,  il  faut  multiplier  le  côté  de 
la  bafe  inférieure  de  cette  pyramide  par  le  côté  de  la  bafe  fupé- 
rieure  ^  pour  avoir  le  plan  a6  ^  moyen  entre  les  deux ,  &  ajouter 
ce  plan  à  la  fomme  des  deux  bafes  inférieure  &  fupérieure ,  puis 
multiplier  le  tout  par  le  tiers  de  la  perpendiculaire  F  G. 

Remarque*. 

5;  (^4.  Si  la  bafe  de  la  pyramide  n'étoit  pas  un  quarré'^  pout 
avoir  le  plan  moyen  ^  il  faudroit  multiplier  les  deux  plans  l'un 
par  l'autre ,  ôc  en  extraire  la  racine  :  mais  on  peut  trouver  ce 
plan  d'une  manière  plus  fimple,  comme  on  le  va  voir;- 

Suppofons  que  la  bafe  delà  pyramide  eft  un  pentagone  ré- 
gulier,  la  bafe  fupérieure  de  la  pyramide  fera  aulïi  un  penta- 
gone  régulier  ,  ôc  femblable  à  celui  de  la  bafe  inférieure  ^  parce 
que  l'on  fuppofe  la  pyramide  coupée  par  un  plan  parallèle  à 
cette  bafe.  Soit  2^  le  contour  du  premier  polygone ,  &  ^  la  per- 
pendiculaire qui  mefure  la  hauteur  d'un  triangle  :  foit  pareille- 
ment 2c  le  contour  du  polygone ,  qui  eft  la  bafe  de  la  pyra-- 
mide  emportée,  ôc  d  la  perpendiculaire  qui  mefure  la  hauteur 
d^un  triangle:  on  aura  la  furface  du  premier •  polygone ,  en 
multipliant  la  hauteur  d'un  triangle  par  ia  moitié  du  contour  i 
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on  aura  de  même  la  furface  du  fécond  polygone  ,  ou  de  la  bafe 
fupérieure ,  en  multipliant  fa  perpendiculaire  par  la  moitié  du 
contour  (art.  484  ).  La  bafe  inférieure  fera  donc  ^  ^,  &  la  bafe 
fupérieure  c  d  :  multipliant  ces  deux  furfaces  l'une  par  l'autre  , 
le  produit  fera  a6cd ,  dont  la  racine  donneroit  le  moyen  cher- 
ché entre  les  deux  bafes  :  mais  je  fais  attention  que ,  puifque 
ces  polygones  font  femblables  ,  leurs  contours ,  ou  les  moitiés 
de  ces  contours ,  feront  entr'elles  comme  les  perpendiculaires  : 
on  aura  donc  a.bwc.d^  d'où  l'on  tire  ad=^  bc.  Si  donc,  dans 
le  produit  ab  c  d  yOn  met  à  la  place  de  <5  c  le  produit  a  d ,  qui 
lui  eft  égal ,  on  aura  aadd  pour  le  quarré  du  plan  moyen  géo- 
métrique entre  les  deux  bafes,  dont  la  racine  ^t/,  que  Ton 
peut  prendre  fur  le  champ  ,  donne  ce  même  plan  moyen.  D'où 
il  fuit  que  pour  trouver  un  polygone  quelconque  femblable  à 
deux  autres  polygones  femblables  entr'eux ,  &  qui  foit  moyen 
géométrique  entre  ces  deux  polygones ,  il  faut  multiplier  la 
moitié  du  contour  du  plus  grand  par  la  perpendiculaire  de  l'au- 
tre, ou  le  demi-contour  du  plus  petit  par  la  perpendiculaire  du 
plus  grand.  J'ai  infifté  fur  cette  remarque ,  parce  qu'elle  donne 
une  méthode  fort  commode  de  trouver  une  furface  moyenne 
géométrique  entre  deux  autres  furfaces  femblables  ,   &:  que 
d'ailleurs  on  ne  le  trouve  pas  dans  les  autres  élémens.   Par 
exemple,  pour  trouver  un  cercle  moyen  géométrique    entre 
deux  cercles  donnés ,  dont  les  rayons  font  <2  ôc  ^ ,  les  circon- 
férences 2c  &  2^,  le  cercle  moyen  fera  également  a  d  om  bc ^ 
que  l'on  trouve  fur  le  champ  ^  fans  être  obligé  d'extraire  de 
racines. 

CorollaireIL 

5'<5'5'.   Comme  un  cône  tronqué  eft  compofé  d'une  infinité 
de  cercles ,  qui  font  tous  dans  la  raifon  des  quarrés  qui  com- 

Î)ofent  une  pyramide  tronquée,  il  s'enfuit  que,  pour  en  trouver 
a  folidité,  il  faut  chercher  un  cercle  moyen  entre  les  deux 
cercles  oppofés ,  ajouter  cette  fomme  avec  les  deux  qui  fervent 
de  bafe ,  &  m.ultiplier  le  tout  par  le  tiers  de  l'axe  compris  entre 
les  deux  cercles  ;  il  faut  auiïi  entendre  la  même  chofe  de  toute 
autre  pyramide  tronquée  ,  foit  que  fa  bafe  foit  régulière ,  foie 
qu  elle  foit  irréguliere. 
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L  E  M  M  E. 

5*  66.  Une  ligne  moyenne  proportionnelle  entre  les  parties  E  G  Flguri  137. 
se  G  ¥  du  diamètre  EF  d'un  cercle  ^Jera  le  rayon  d  un  cercle  égal 
à  la  couronne  X. 

Démonstration. 

Confidérez  que ,  par  la  nature  du  cercle  ,  la  ligne  G  H  efl: 
moyenne  proportionnelle  entre  les  parties  EG  &  GF  du  dia- 
mètre \  ôc  à  caufe  du  triangle  redangle  DGH  ,  on  a  GH^  = 
DH-  —  DG^  ;  ôc  comme  les  cercles  font  en  même  raifon  que  les 
quarrés  de  leurs  rayons  ^  on  aura  le  cercle  de  G  H  égal  au  cer- 
cle de  D  H,  moins  le  cercle  de  D  G  ;  mais  la  couronne  eft  aulli 
ëgale  à  la  différence  des  cercles  décrits  du  rayon  D  H  &  du 
rayon  D  G  :  donc  la  couronne  eft  égale  au  cercle  du  rayon 
GH  ^  ou  d'une  ligne  moyenne  entre  les  parties  du  diamètre, 
C.  Q.  F.  D. 

PROPOSITION    VII L 

Théorème. 

^  57.  Si  Von  a  une  demi  fphere  AED  infcrite  dans  un  cylindre  Yigur,  138, 
A  B  C  D  ^je  dis  que  la  demi-Jphere  ejl  égale  aux  deux  tiers  du. 
cylindre. 

Prolongez  le  diamètre  B  C  jufqu'en  F  ,  enforte  que  B  F  foit 
égale  à  B  A^  Ôc  tirez  la  ligne  F  A  ^  qui  donnera  le  triangle  ifof-  ^ 
celé  ABF, 

Démonstration. 

Si  l'on  fuppofe  que  la  demi-fphere  ôc  le  cylindre  font  coupés 

Î)ar  un  plan  G  L  parallèle  à  la  bafe  A  D  ^  cette  feclion  formera 
a  couronne  G  H  ;  ôc  fi  Ton  abaiiïe  du  point  H  la  perpendicu- 
laire HI  furie  diamètre  AD  ,  elle  fera,  par  le  lemme  précé- 
dent^ le  rayon  du  cercle  égal  à  la  couronne  G  H  ^  puifqu'elle 
eft  moyenne  proportionnelle  entre  les  parties  AI  Ôc  ID,  ou 
-G  H  ôc  H  L ,  qui  leur  font  égales.  Or  ^  comme  les  lignes  H I  <, 
G  A  ,  G  K  font  égales ,  par  conflruclion ,  il  s'enfuit  que  la  cou- 
ronne G  H  fera  égale  au  cercle,  qui  auroit  pour  rayon  la  ligne 
correfpondante  GK ,  qui  eft  un  des  élémens  du  mangle  ABÈ  ; 
&  comme  le  triangle  eft  compofé  d'autant  d'élémens  qu'il  .y  a 
4e  couronnes  da^s  l'efpace  qui  eft  entre  la  demi-fphere  ôc  le 
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cylindre.  La  fomme  des  éiémens  ôc  des  couronnes  étant  ex- 
primée par  la  ligne  B  A ,  il  s'enfuit  que  tous  les  cercles  qui  au- 
ront pour  rayons  les  éiémens  du  triangle  ,  vaudront  ^  pris  en- 
femble ,  toutes  les  couronnes  ;  &  comme  pour  trouver  la  va- 
leur de  tous  ces  cercles ,  il  faut  multiplier  le  cercle  du  plus 
grand  élément  F  B  par  le  tiers  de  la  ligne  B  A  (  art.  5*5:4  ) ,  il 
faudra  donc  _,  pour  trouver  la  fomme  de  toutes  les  couronnes, 
multiplier  la  plus  grande  couronne  B  C  ,  qui  eft  le  cercle  qui 
fert  de  bafe  au  cylindre^  par  le  tiers  de  la  ligne  A  B  ,  hauteur 
du  cylindre  ;  ce  qui  fait  voir  que  toutes  les  couronnes ,  prifes 
enfemble ,  font  égales  au  tiers  du  cylindre  ^  Ôc  que  par  confér 
quent  la  demi-fphere  en  eft  les  deux  tiers.   C.  Q.  F.  D. 

Corollaire    I. 

^62.  Puifqu  une  demi-fphere  eft  les  deux  tiers  du  cylindre 
où  elle  feroit  infcrite  ^  c'eft-à-dire ,  de  même  bafe  ôc  de  même 
hauteur ,  il  s'enfuit  que ,  pour  en  trouver  la  folidité ,  il  faut  mul- 
tiplier fon  plus  grand  cercle  AD  par  les  deux  tiers  du  rayon 
ME, 

CorollaireII. 

5*  6ç,  Une  demi-fphere  étant  les  deux  tiers  d'un  cylindre  de 
même  bafe  ôc  de  même  hauteur ,  une  fphere  fera  par  confé- 
quent  les  deux  tiers  du  cylindre ,  qui  auroit  pour  bafe  le  grand 
cercle  de  la  fphere ,  ôc  pour  hauteur  le  diamètre  :  ainfi  il  faut  , 
pour  trouver  la  folidité  d'une  fphere  ,  multiplier  fort  grand  cercle 
par  les  deux  tiers  du  diamètre  y  ou  bien  multiplier  le  grand  cer- 
cle par  le  diamètre  _,  ôc  prendre  les  deux  tiers  du  produit. 

Corollaire   III. 

'5:70.  Sî  l'on  confidere  qu'un  quart  de  cercle  eft  compofé 
pigur.i^p»  d'un  nombre  infini  d'éfémens ,  tels  que  DE  ,  on  verra  que  fi 
le  quart  de  cercle  fait  une  révolution  autour  du  rayon  A  B,  il 
Wigur.  141.  décrira  une  demi-fphere  telle  que  X ,  qui  fera  compofée  d'une 
infinité  de  cercles ,  dont  tous  les  éiémens  du  quart  de  cercle 
feront  les  rayons.  Or.^  comme  les  cercles  font  dans  la  même 
xaifon  que  les  quarrés  de  leurs  rayons ,  Ôc  que  pour  trouver  la 
valeur  de  tous  les  cercles  ^  qui  ont  pour  rayon  les  éiémens  du 
quart  de  cercle,  il  faut  multiplier  le  cercle  du  plus  grand  rayon 
E  C  par  les  deux  tiers  du  demi-diametre  A  B ,  ii  fuit  de-là  que , 

pour 
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•pour  trouver  tous  les  quarrés  des  dlémens  du  quart  de  cercle 
AC  ^  il  faut  multiplier  le  quarré  du  plus  grand  élément  par  les 
deux  tiers  de  la  ligne  AB ,  ôc  l'on  peut  tirer  de  ce  raifonnement 
le  principe  général  fuivant,  qui  eft  que ,  dans  une  fuite  qui  ferait 
compofee  des  élèmens  infinis  du  quart  de  cercle  y  lafomme  de  tous 
les  élèmens  ferait  égale  au  produit  du  quarré  du  plus  grand  éU-^^ 
ment  y  cefl-à-dire ,  du  rayon  par  les  deux  tiers  du  même  rayon^ 

PROPOSITION    IX. 

Théorème. 

$']\,  Les  folidités  des fpheres font  dans  la  même  raifort  ^ue   Figut,i\i'^ 
les  cubes  de  leurs  diamètres. 

Si  l'on  nomme  le  diamètre  A  B  ^  a^  fa  circonférence ,  ^  ; 
le  diamètre  CD^c;  ôc  fa  circonférence,^,  la  fuperlicie  du 

grand  cercle  de  la  première  fphere  fera  ^  ,  puifqu'il  faut  mul- 
tiplier la  demi-circonférence  par  le  rayon ,  pour  avoir  la  fur- 
face  d'un  cercle  ;  de  même  la  fuperficie  du  grand  cercle  de  la 

féconde  fphere  fera  —;  multipliant  enfuite l'un  ôc  l'autre,  cha- 
cun par  les  deux  tiers  de  fon  diamètre ,  Ton  aura  ^-^  ou~ 
pour  la  folidité  de  la  première  fphere  (  art.  5*  (^p  ) ,  Ôc  par  la  mê- 
me raifon  —  pour  la  folidité  de  la  féconde  fphere  :  il  faut  donc 

démontrer  que   ^  :  ~-  :  :  a?  :  c5. 

Démonstration. 

Pour  prouver  que  ^-^  :~::a^:c^)  nous  ferons  voir  que 

dans  ces  quatre  termes  le  produit  des  extrêmes  elT:  égal  à  celui 

des  moyens  ,  c  eft-à-dire  que  '-^^  =  ^-i^.  Pour  cela,  con- 

fidérez  que  les  diamètres  des  cercles  étant  en  même  raifon 
que  leurs  circonférences  (art.  482  ) ,  on  aura  a:6::c:d,  d'où 
l'on  tire  ad=hc,  Ôc  que  fi  l'on  met  adk  h  place  de  bc  dans 
le  premier  membre  de  l'équation  précédente,  elle  deviendra ,  en 
multipliant  chaque  membre  par  5,  aaadcc=^aaadcc*  C.  Q.  F,  D. 

Définition. 

572.   On  appelle  corps  ou  folides  femblables  ceux  dont . 

Mm 
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toutes  les  dimenlîons  font  proportionnelles  ^  par  exemple  ^<Jeusr 
pyramides  font  femblables^  lorfqu'elles  ont  chacune  pour  bafes 
des  polygones  femblables  ^  &  que  leurs  axes  font  difpofés  de  la 
même  manière  par  rapport  au  plan  de  leur  bafe  ^  &  font  pro- 

Î)ortionnels  aux  côtés  homologues  y  ou  aux  rayons  de  ces  po- 
ygones  :  car  il  faut  bien  faire  attention  que  les  axes  de  deux  py- 
ramides, ou  même  leurs  hauteurs_,  peuvent  être  proportionnelles 
à  leurs  rayons ,  ou  aux  côtés  homologues  des  bafes  femblables  , 
fans  que  ces  pyramides  foient  des  corps  femblables  ;  ce  qui  ar- 
riveroit^  fi  fune  des  pyramides  étoit  droite ,  ôc  l'autre  oblique. 

Corollaire. 

5*75.  Il  fuit  de  la  définition  précédente  &  de  la  dernière  pro- 
pofition  ,  que  toutes  les  pyramides  ,  prifmes  ,  cylindres ,  ou. 
eônes  femblables ,  feront  entr'eux  comme  les  cubes  des  dimen- 
fions  homologues  ;  de  leurs  axes ,  par  exemple  ,  de  leurs  hau- 
teurs ;  ou,  comme  s'expriment  les  Géomètres^  dans  la  raifoa 
triplée  de  leurs  dimenfions  homologues. 

R  E  M  A  R  Q  u  E. 

.  Il  pourroit  arriver ,  comme  nous  l'avons  déjà  infinué  y  que. 
'deux  corps  qui  ont  des  bafes  femblables ,  fuffent  entr'eux  com- 
me les  cubes  de  leurs  hauteurs  ,  fans  qu'on  en  puiffe  conclure 
qu'ils  font  femblables.  Imaginons  deux  prifmes  ,  qui  ont  cha- 
cun pour  bafe  des  pentagones  femblables ,  ôc  des  hauteurs 
Î)roportionnelles  aux  côtés  homologues  de  ces  pentagones,  mais 
e  premier  droit ,  &  le  fécond  oblique.  Soit  ia  le  contour  de  la- 
bafe  du  premier -:  b^  la  perpendiculaire  qui  mefure  la  hauteur 
d'un  des  triangles  de  la  bafe ,  &  c  fa  hauteur  :  foit  de  même 
2^  le  contour  du  polygone  qui  fert  de  bafe  au  fécond  prifme  ^f 
la  hauteur  d'un  triangle ,  &  ^  la  hauteur  de  ce  prifme.  La  foli- 
dite  du  premier  fera  abc ^^l  celle  du  fécond  fera  dfg^  puif- 
qu'il  faut  multiplier  la  bafe  de  chacun  par  fa  hauteur  ,  &  Fon^ 
auroit  dans  ce  cas  abc.  dfgw d^  :S  ;  ce  qu'il  eft  aifé  de  prou- 
ver ,  en  faifant  voir  que  le  produit  des  extrêmes  eft  égal  à  celui 
des  moyens,  ou  que  abcd^  =zdfga^  :  car,  puifque  les  po- 
lygones qui  fervent  de  bafes  font  femblables,  leurs  contours^ 
ou  les  moitiés  de  ces  contours  font  proportionnels  aux  per- 
pendiculaires qui  compofent  les  hauteurs  des  triangles  :  donc 
a\b\\d \f\  donc  (if=^ b  d'^   ^  puifque  ^  par  hypothèfe ,  les^ 
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hauteurs  de  ces  prifmes  font  proportionnelles  aux  circuits  des 
bafcs,  on  aura  a  :c::d:g\  donc  ag^=cd.  Si  dans  le  premier 
membre  de  l'équation ,  qu'il  faut  prouver ,  on  met  a  fh  la  place 
dcSd)  &^^  à  la  place  decd,  il  viendra  celle-ci^  <2W/^=<2V/^, 
qui  fait  voir  que  ces  prifmes  font  entr'eux  comme  les  cubes 
des  côtes  de  leurs  bafes  ou  de  leurs  rayons ,  quoiqu'ils  ne 
foient  pas  femblables.  Il  eft  donc  vrai  de  dire  que^  lorfquedcux 
folidcs  font  femblables  ,  ils  font  entr'eux  comme  les  cubes  des 
côtés  homologues  de  leurs  bafes  ,  ou  comme  les  cubes  de  leurs 
hauteurs  ;  mais  de  ce  que  deux  folides  feroient  entr'eux  com- 
me les  cubes  de  leurs  côtés  homologues  ou  de  leurs  hauteurs  , 
il  ne  s'enfuit  pas  qu'ils  foient  femblables. 

On  a  fuppofé  dans  cette  remarque ,  ôc  dans  ce  qui  pré- 
cède ,  qu'un  prifme  oblique  eft  égal  au  produit  de  fa  bafe 
par  fa  hauteur;  ou^  ce  qui  revient  au  même^  que  deux  prifmes 
ïbnt  égaux  ^  lorfqu'ils  font  compris  entre  deux  plans  paral- 
lèles ,  &  qu'ils  ont  des  bafes  égales  :  fi  l'on  veut  fe  convaincre  de 
cette  vérité ,  il  n'y  a  qu'à  faire  attention  qu'un  prifme  peut  être 
engendré  par  le  mouvement  d'un  parallélogramme  qui  fe  meut 
parallèlement  à  lui-mêm.e  ;  &  comme  les  parallélogrammes  in- 
clinés font  égaux  au  re£langle  de  même  bafe ,  ôc  compris  entre 
les  mêmes  parallèles  _,  il  s'enfuit  que  les  prifmes  droits  &  obli- 
ques ,  engendrés  par  les  mouvemens  de  ces  furfaces  ,  feront 
aufTi  égaux ,  puifque  les  furfaces  génératrices  font  égales  ,  ôc 
paicourent  le  même  efpace  parallèlement  à  elles-mêmes. 

PROPOSITION    X.         ' 

Théorème. 

5  74.  La  furface  d\ine  demi-fphere  kY^X)  ejl  égale,  à  celle  du  Fîgur.  Ï4^ 
cylindre  A  B  C  D  ,  dans  laquelle  elle  ejl  in/crite,  &-  hi. 

Suppofant  que  le  cylindre  A  G  ôcle  cône  G  Hî  ont  la  même 
bafe  ôc  la  même  hauteur ,  nous  nommerons  a  les  lignes  égales 
FE,  FD,  KH,  Kl ,  ôc  ^  les  circonférences  AD  ôc  GI.  Cela 

pofé _,  on  aura  -^  pour  la  valeur  du  cercle  AD  ou  G I ,   qui 
étant  multiplié  par  les  deux  tiers  de  FE  C'^-j  donnera  '-^  == 

n  n  h 

—  poux  la  valeur  de  la  demi-fphere  (art.  5^7  ôc  j^S),  6C 

lA  m  ij 
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multipliant  ~  par  le  tiers  de  H  K  ( -^^  y  il  viendra  ^  pour  Î2l 
folidité  du  cône  G  H  L 

Démonstration. 

Si  l'on  imagine  la  demi-fphere^  comme  étant  compofée 
d  une  infinité  de  petits  cônes  ^  qui  ont  leurs  bafes  égales  ,  ré- 
pandues fur  la  furface  de  la  fphere  ,  &  dont  tous  les  fommets 
venant  aboutir  au  centre  F  y  pnt  pour  hauteur  commune  le 
rayon ,  on  pourra  dire  que  tous  ces  petits  cônes  font  égaux  , 
pris  enfembîe  ,  à  un  feul  qui  auroit  pour  bafe  la  furface  de  la 
fphere ,  &  pour  hauteur  le  rayon.  Or ,  comme  la  valeur  de 

ce  cône ,  égal  à  la  demi-fphere  ^  eft  ^-^  ^  ôc  que  celle  du  cône^ 

G  H  r  eft  —,  ces  deux  cônes  ayant  la  même  hauteur  y  il  s'en- 
fuit qu  ils  feront  dans  la  raifon  des  bafes  y  c'eft-à-dire  ,  comme 
le  cercle  G I  eft  à  la  furface  de  la  fphere  y  que  Ton  trouvera  y 

en  difant  :  Comme  ^,  valeur  du  cône  GH I ,  eft  à  ~,  valeur- 

du  cône  égal  à  la  fphere  ;  ainfi  •—-  y  bafe  du  cône  GHI ,  eft  à' 
la  bafe  du  fécond  cône ,  ou  autrement  à  la  furface  de  la  demi- 
fphere  ,  que  l'on  trouvera  '-~^=  a.b  y  qui  eft  un  redangle  égal- 

à  la  furface  du  cylindre,  puifqu'il  eft  compris  fous  la  hauteur  <r- 
&  la  circonférence  ^.  G.  Q.  F.  D. 

Autre   Démonstration. 

Confidérez  que  fi  du  cylindre  AC  l'on  "retranche  le  cône 
figwt.  140,  B  F  G ,  qui  en  eft  le  tiers  y  le  foHde  A  B  F  G  D  qui  reftera  ,  que 
nous  nommerons  entonnoir  y  en  fera  les  deux  tiers  ;  &  comme 
la  demi-fphere  infcrite  eft  aulfi  les  deux  tiers  du  cylindre  y  elle 
fera  par  conféquent  égale  à  l'entonnoir.  Mais  fi  l'on  imagine 
l'entonnoir  compofé  d'une  infinité  de  petites  pyramides  y  dont 
toutes  les  baies  font  à  la  furface  du  cylindre,  ôc  dont  la  hau- 
teur commune  eft  le  rayon  F  D ,  il  s'enfuit  que  toutes  les  pyra- 
mides de  la  demi-fphere  étant  égales  à  toutes  celles  de  l'en- 
tonnoir,  toutes  les  bafes  des  unes,  prifes  enfembîe ,  ièront 
égales  à  toutes  les  bafes  des  autres ,  auffi  prifes  enfembîe ,  puif- 
que  ces  pyramides  ont  la  même  hauteur  ;  mais  toutes  les  bafes 
des  unes  valent  la  furface  de  la  fphere  y  ôc  toutes  les  bafes  des 
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autres  valent  la  furface  du  cylindre  :  donc  la  furface  de  la 

fphere  eft  dgale  à  la  furface  du  cylindre  qui  lui  eft  circonfcrit. 

C.  Q.  F.  D. 

Corollaire   I. 

575".  La  furface  du  cylindre  AC  ayant  pour  bafe  la  circon- 
férence du  grand  cercle  de  la  fphere ,  &  pour  hauteur  le  rayon  ^ 
il  s'enfuit  que  la  furface-d'une  demi-fphere  efl:  égale  au  redan- 
gle  compris  fous  une  ligne  droite  égale  à  la  circonférence  de 
fon  grand  cercle  ,  &  fous  le  rayon  j  ôc  que  par  conféquent  la 
furface  d'une  fphere  eft  égale  au  re£langle  compris  fous  une 
ligne  égale  à  la  circonférence  de  fon  grand  cercle  &  fous  fon 
axe  :  ainfi ,  pour  trouver  la  furface  d'une  fphere  ^  il  faut  multi- 
plier le  diamètre  de  fon  grand  cercle  par  fa  circonférence. 

Corollaire    II. 

5:75.  Le  grand  cercle  d'une  demi-fphere  étant  la  moitié  dtr 
reâangle  compris  fous  la  circonférence  Ôc  fous  le  rayon ,  il 
s'enfuit  que  la  furface  d'une  demi-fphere  eft  double  de  fon 
grand  cercle ,  ôc  par  conféquent  la  furface  de  la  fphere  entière 
eft  quadruple  de  celle  du  même  grand  cercle. 

CorollaireIIL 

5" 77.  Comme  les  cercles  font  dans  la  même  raifon  que  les 
quarrés  de  leurs  rayons  (art.  4p<5)^  il  s'enfuit  qu'un  cercle  qui 
aura  un  rayon  double  d'un  autre  ,  aura  une  furface  quadruple  %. 
par  conféquent^  la  furface  d'une  fphere  eft  égale  à  celle  d'un 
cercle  ^  qui  auroit  pour  rayon  l'axe  de  la  même  fphere» 

CorollaireIV. 

5^78.  Comme  les  furfaces  des  fpheres  font  égales  à  des  cer- 
cles qui  auroient  pour  rayons  les  diamètres  des  fpheres  ;  ôc 
ces  cercles  étant  comme  les  quarrés  de  leurs  rayons  ^  qui  font" 
ici  les  diamètres  des  fpheres ,  il  s'enfuit  que  les  furfaces  des 
fpheres  font  entr'elles  comme  les  quarrés  de  leurs  diamètres., 

PROPOSITIONXL 

Théorème. 

y7p.  La  fbildité  d'une  xpne  A  BCD  ^  égale  aux  d'eux  tiers  Figmi^^i 
du  cylindre  A  E  F  D  f/w  grand  cercle  A  X^^plus  au,  tiers  ducj/liu" 
dreQbQlï  du  plus  pttit  cercle  B  C» 
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Démonstration, 

Comme  l'on  trouve  la  valeur  de  toutes  les  couronnes  qui 
font  entre  la  zone  &  le  cylindre  AEFD^  en  multipliant  la 
plus  grande  couronne  EB  par  le  tiers  de  la  ligne  E  A  ou  O I  , 
(art.  S^j),  il  s'enfuit  que  ce  produit  eft  égal  au  tiers  de  l'ef- 
pace  EG  ouFH,  qui  régne  entre  les  deux  cylindres  AEFD, 
GBCH  ;  ôc  que  par  confc  juent  la  partie  ABG  de  la  zona 
qui  rdgne  autour  du  cylindre ,  en  eft  lés  deux  tiers.  Or,  fi  l'on 
retranche  de  ce  cylindre  le  cône  B  I  C  ,  qui  en  eft  le  tiers  ,  il 
reftera  l'entonnoir  G  B I C  H  ,  qui  en  fera  les  deux  tiers  ;  ainli 
la  partie  AB I  C  D  de  la  zone  vaudra  les  deux  tiers  du  cylindre 
AEFD  ;  mais  comme  le  cône  B  I  C  ,  qui  fait  aufii  partie  de 
la  zone  ,  eft  le  tiers  du  cylindre  GBCH  ,  il  faut  ajouter  ce 
cône  aux  deux  tiers  du  cylindre  AEFD,  pour  avoir  la  fo- 
liditë  de  la  zone  ;  ainfi  cette  folidité  eft  dgale  aux  deux  tiers 
du  cylindre  AEF'D^  plus  au  tiers  du  cylindre  GBCH, 
C.  Q.  F.  D. 

Corollaire    I. 

Figur.  14 j-  jSo.  Il  fuit  de  cette  propofition ,  que  fi  l'on  coupe  une  demi- 
fphere  infcrite  dans  un  cylindre  ,  par  un  plan  F  G ,  parallèle  à 
la  bafe  AE,  la  partie  ABCDE  (qui  eft  la  difîcrence  de  la  de- 
mi-fphere  au  fedeur  fphdrique  CB  HD  )  ,  eft  dgale  à  l'enton- 
noir A  F  C  G  E  du  cylindre  correfpondant  AG ,  puifque  l'une 
^  l'autre  font  les  deux  tiers  du  môme  cylindre  A  G, 

Corollaire   II. 

Figur.t^^.  j^8i.  II  fuit  encore  de-là  que  la  folidité  d'un  feiSleur  fphé- 
rique ,  tel  que  C  IBP  ,  eft  dgale  aux  deux  tiers  du  cylindre 
EF  L K  ^  qui  a  pour  bafe  le  grand  cercle  de  la  fphere  ,  &  pour 
hauteur  la  flèche  P  O  du  fegment  fphérique  B  P  C  ,  plus  au 
tiers  du  cylindre  GB  C  H  :  car  ,  puifque  la-demi-fphere  eft  Its 
deux  tiers  du  cylindre  qui  lui  eft  circonfcrit  ,  &  que  la  zone 
ABC  D  eft  les  deux  tiers  du  cylindre  AEFD  ,  plus  le  tiers 
du  cylindre  GBCH  ,  il  faut  que  lefedeur  CIAP  foit  les  deux 
tiers  du  cylindre  EKLF" ,  plus  le  tiers  du  cylindre  GBCH. 

Corollaire    III. 

582. 11  fuit  encore  de  cette  propofition  ^  que  le  fegment  fphg7. 
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rlque  B  P  C  eft  égal  aux  deux  tiers  du  cylindre  E  KL  F  ,  moins 
le  tiers  du  cylindre  (j  B  C  H  :  car  la  dcmi-fphere  entière  dtant  les 
deux  tiers  du  cylindre  A  KL  D  ^  fera  aulii  les  deux  tiers  des  cy- 
lindres A  E  FD  &  EK  L  F  ,  dont  la  fomme  eft  égale  au  cylin- 
dre circonfcrit;  mais  la  zone  eft  égale  aux  deux  tiers  du  cylindre 
A  E  F  D  ,  plus  au  tiers  du  cylindre  G  B  C  H  :  donc ,  en  ôtant  la 
zone  de  la  demi-fphere ,  on  aura  pour  le  folide  de  la  calotte  deux 
tiers  du  cylindre  E  K  L  F  ,  moins  le  tiers  du  cylindre  G  B  C  H  ; 
d'où  il  fuit  que  le  folide  d'une  calotte  fphérique  eft  les  deux 
tiers  d'un  cylindre  qui  auroit  pour  bafe  le  grand  cercle  de  la 
fphere^ôc  pour  hauteur  la  flèche  P  O  de  la  calotte ,  moins  un 
cowQ ,  qui  auroit  pour  bafe  le  cercle  ou  la  bafe  de  la  calotte  j, 
6c  pour  hauteur  le  rayon  IP  ^  moins  la  flèche  P  O. 

PROPOSITIONXIL 

Théorème. 

5*8  3»  Si  Von  coupe  une  demi-fphere  infcrite  dans  un  cylindre  T'ignr,  î4f. 
par  un  plan  F  Q  parallèle  à  la  bafe  A  E  /je  dis  que  lafurface  de 
la  \Qm.  A  B  D  E  £/Z  égale  à  celle  du  cylindre  correjpondant KG» 

Démonstration. 

L'entonnoir  AF  C  G  E  étant  égal  à  la  partie  A  B  C  D  E  de  Tlgur.  i4j, 
la  zone  (art.  580)^  fî  l'on  imagine  l'entonnoir  compofé  dune 
infinité  de  petites  pyramides  qui  ont  toutes  leurs  bafes  dans  la 
furface  du  cylindre  A  G  ^  ôc  pour  hauteur  le  rayon  C  E  ^  &  la 
partie  AB  CD  E  de  la  demi-fphere,  comme  étant  aufli  com- 
pofée  de  petites  pyramides ,  dont  les  bafes  font  dans  la  furface 
de  la  zone,  &  qui  ont  pour  hauteur  commune  le  rayon  CE  ,  il 
s'enfuivra  (  toutes  les  pyramides  d'une  part  étant  égales  à  toutes 
celles  de  l'autre ,  Ôc  ayant  toutes  la  même  hauteur  )  que  né- 
ceflairement  toutes  les  bafes  d'une  part  feront  égales  à  toutes 
les  bafes  de  l'autre  ,  &  qu'ainfi  la  furface  de  la  zone  AB  D  E 
fera  égale  à  celle  du  cylindre  A  F  G  E.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire    1^ 

Y84.  Comme  la  furface  de  la  demi-fphere  A  H  E  eft  égale  à 
celle  du  cylindre  AI ,  &  que  la  furface  de  la  zone  ABDE 
eft  égale  à  celle  du  cylindre  A  G  ,  il  s'enfuit  que  la  fui  face  du 
fegment  B  H  D  de  la  fphere  eft  égale  à  celle  du  cylindre  cor- 
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refpoiidanc  F I ,  ou  bien  au  redangle  compris  fous  une  ligne 
égale  à  la  circonférence  du  grand  cercle  de  la  fphere  ^  ôc  fous 
la  partie  H  K. 

Corollaire    II. 

5: 8  5".  Il  fuit  encore  de  cette  propofition,  que  fi  Ton  coupe 
une  demi-fphere  infcrite  dans  un  cylindre  par  un  plan  parallèle 
à  la  bafe  y  les  parties  de  la  furface  de  la  demi  -  fphere  feront 
égales  aux  zones  correfpondantes  du  cylindre. 

Corollaire    III. 

5 8 5.  Les  furfaces  des  cylindres  FI  &  AG  ayant  des  bafes 
égales  ,  feront  dans  la  même  raifon  que  leurs  hauteurs  H  K 
ôc  K  C  ;  &  comme  le  premier  cylindre  eft  égal  à  la  partie  de 
la  furface  B  H  D  de  la  demi-fphere ,  &  le  fécond  à  la  partie 
A  B  D  E  ,  il  s'enfuit  que  les  parties  de  la  furface  de  la  demi- 
fphere  font  dans  la  même  raifon  que  les  parties  H  K  &  K  G 
du  demi-diametre ,  la  demi-fphere  étant  coupée  par  un  plan 
B  D  ^  parallèle  à  fon  grand  cercle. 

5"  8  7.  L'on  peut  dire  encore  que  li  l'on  coupe  une  fphere  pat 
un  plan  perpendiculaire  à  l'axe ,  les  parties  de  la  furface  fphéri- 
que  feront  dans  la  même  raifon  que  les  parties  de  l'axe. 

PROPOSITION    XIIL 

Théorème. 

5'88.  Lorjque  trois  lignes  a  yh  <,c  ^  font  en  proportion  conti- 
nue ,  le  parallélipipedefaitfur  ces  trois  lignes  ,  ejl  égal  au  cube 
fait  fur  la  moyenne  ;    ainjî  il  faut  prouver  que  fi  Von  a 
a.bwb'.CiOn  aura  abc  =-b  bb. 

Démonstration. 

Puifque  par  hypothèfe  a\b\\b\c  ^Oïi  aura  ac  —  bb\  ainfi  ; 
en  mettant  dans  l'équation  ab  c=^bbb  ^ac  à  la  place  de  ^  ^  j 
on  aura  abc  =  abc.  G.  Q.  F.  D. 

PROPOSITION    XIV. 

Théorème. 

589.  Lorfque  quatre  lignes  font  enprogrejjion  géométrique ,  le 
cuhefaitjur  la  première  ;  efi  au.  cube  fait  fur  lajeconde  y  commt 

la 
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^a  première  ligne  efl  à  la  quatrième  ,  cefi-à-dire  ,  que  fi  Ion  a> 
"i;-  a  .  b  ,  c  »d  ^  on  aura  aujjï  aaa\  bb  b  \\a\d* 

Démonstration. 

Confidérez  que  dans  la  progrcffioii  ~  a  .h  .  c  ,d  ^\t%  trois 
premiers  termes  donnent  ac^=-  bb  ^  puifque  l'on  2.a:  bwb:  c  ^ 
ôc  que  Ton  aura  auflifz^d'  =  /5c7,  puifque  a:  b  :  -.  c  :  d.  Ainfi,  pour 
prouver  que  a^  -.  b^  ::  a\d ,  il  fuffit  de  faire  voir  que  le  produit 
des  extrêmes  &  celui  des  moyens  donnent  dd=abK  Pour 
cela,  il  n'y  a  qu'à  mettre  ^(T  à  la  place  à^  bb  dans  le  fécond 
membre  de  l'équation ,  ôc  /^c  à  la  place  àe,  ad  dans  le  premier  , 
6c  l'on  aura  aabc^=  aabc.  C  Q^.¥.T), 

PROPOSITION    XV. 

Problème. 

ypo.  Trouver  deux  moyennes  proportionnelles  entre  deux  li-  Flgur.  14,6. 
gnes  données. 

Solution. 

Pour  trouver  deux  moyennes  proportionnelles  entre  deux 
lignes  données  AB  &  CD  ,  il  faut  faire  un  re6langle  fous  les 
deux  lignes ,  tel  que  E  F  foit  égale  à  C  D  ,  &  E  G  égal  à  A  B  ; 
enfuite  prolonger  indéfiniment  \^s  côtés  E  F  ,  E  G  ,  &  du  cen- 
tre I  du  redangle  ^  décrire  un  cercle  de  manière  que  la  circon- 
férence venant  couper  les  lignes  prolongées  G  K  ôc  F  L  ,  on 
puifTe  mener  du  point  K  au  point  L  une  ligne  KL,  qui  ne 
fafle  que  toucher  1  angle  H ,  ôc  l'on  aura  les  lignes  G  K  &  F  L  ^ 
qui  feront  moyennes  proportionnelles  entre  GE  ôc  EF,  c'eil- 
à-dire^  entre  les  données  AB  ôc  C  D. 

Démonstration. 

Confidérez  que  fi  Ton  abaiffe  les  perpendiculaires  IM  6c 
IN,  la  corde  OL  fera  divifée  en  deux  également  au  point  M 
(art.  424),  aulTi-bien  que  la  ligne  E  F  ,  ôc  que  par  conféquent 
O  E  eft  égale  à  F  L  ,  &  que  KP  étant  divifée  en  deux  égale- 
ment au  point  N  ,  auiïi-bien  que  G  E ,  G  K ,  fera  égale  à  E  P. 
Celapofé,  comme  les  triangles  OEP,  HFL,  KGH  font 
femblables ,  on  aura  HF:FL::EO:EP  ;  mais  puifque  O  E 
eft  égal  à  F  L ,  on  aura  HF:FL::FL:EP;  ôc  comme  les 
deux  triangles  femblables  EOP.  GKH,  donnent  encore 

Nn 
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OE:EP::  GK:GH,  fi  à  la  place  de  EP  on  met  GK^  qui 
lui  eft  égal  ,  on  aura  O  E  :  ô  K  :  G  K  :  G  H  ;  ce  qui  prouve 
qu'il  y  a  même  raifon  de  H  F  à  F  L  ,  que  de  F  L  à  G  K ,  ôt  que 
deGKàGH^  &  que  par  conféquent  les  lignes  F  L  &  G  K 
fonc  moyennes  proportionnelles  entre  G  E  ôc  E  F.  C.  Q.  F.  D. 

Remarque. 

jpi.  Le  problême  précédent  eft  celui  qu'on  appelle  com- 
munément la  duplication  du  cube  y  parce  qu'il  fert  à  faire  un 
cube  double  d'un  autxe,  ou  qui  ait  avec  lui  une  raifon  donnée  ; 
il  feroit  à  fouhaiter  qu'on  pût  le  réfoudre  géométriquement , 
fans  tâtonner  ;  car  on  peut  aifément  reconnoitre  dans  la  conf^ 
tru6lion  précédente  ^  qu'il  faut  décrire  plufieurs  cercles  avant: 
d'en  trouver  un  ^  dont  la  circonférence  venant  à  couper  aux 
points  K^  L  les  lignes  prolongées,  l'on  puiffe  tirer  la  ligne  KL^ 
qui  ne  faffe  que  toucher  l'angle  H  ;  il  eft  vrai  qu'on  peut  en- 
core le  réfoudre  d'une  autre  façon  ,  comme  on  le  verra  à  la 
fuite  des  ferions  coniques.  Mais  quoique  la  méthode  que  nous 
donnerons ,  foit  plus  géométrique  que  celle-ci^  elle  ne  laifle 
pas  d'avoir  fes  difficultés  ;  cependant ,  comme  on  fe  fert  plus 
volontiers  des  nombres  que  des  lignes  dans  la  pratique ,  l'on  va: 
voir  dans  le  problême  fuivant ,  la  manière  dont  on  peut  trouvée 
en  nombres  deux  grandeurs  moyennes  géométriques  entre 
deux  nombres  donnés^ 

PROPOSITION    XV  L^ 

Problème. 

55)3.  Trouver  entré  deux  nombres  donnés  deux  moyennes  pro^; 
portionnelies» 

Pour  trouver  entre  deux  nombres  deux  moyennes  propor- 
tionnelles, il  faut  cuber  le  premier  nombre ,  ôc  faire  une  Régie 
de  Trois ,  dont  les  deux  premiers  termes  foient  le  premier  &  le" 
fécond  nombre  donnés,  le  troifiéme  le  cube  du  premier  nom- 
bre donné  ;  ôc  le  quatrième  terme  étant  trouvé  ,  fera  le  cube  de: 
îa  première  moyenne  proportionnelle  :ainfi,  pour  trouver  cette. 
premiere  moyenne ,  il  faudra  extraire  la  racine  cube  du  quatrié- 
Bie  terme.  Pour  trouver  enfuite  la  féconde  moyenne ,  il  faudra; 
chercher  une  moyenne  entre  cette  première  trouvée  ôc  le  der^ 
nier  nombre  danné*^ 
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Aiiifi^pour  trouver  deux  moyennes  proportionnelles  entre 

n  ^  16  ,)Q  cube  le  premier  nombre  2 ,  qui  donne  8  ^  &  je  fais 

la  proportion  2  :  1 6"  :  :  8  :  ^-^  =  4  x  16=6^  ,  dont  la  racine 

cube  ell  4  ,  que  je  regarde  comme  la  première  de  mes  deux 
moyennes  proportionnelles  ;  pour  avoir  la  féconde^  je  cherche 
un  moyen  géome'trique  entre  cette  première  4  ,  ôc  le  fécond 
nombre  donné  16 ,  en  faifant  ^•.  xwx  :  16 ,  d'oii  je  tire  xx^=: 
6^  y  &c  X  =  S ,  en  prenant  la  racine ,  mes  deux  moyennes  feront 
donc  4  &  8  :  en  effet,  l'on  a  la  progreiTion -^  2  :  4::  8  :  i5. 

Si  les  nombres  donnés  étoient  tels  qu  on  ne  pût  pas  dans  les 
opérations  extraire  les  racines  cubes  6c  quarrées  avec  exa6li- 
tude  y  il  faudroit  en  ce  cas  fe  fervir  de  décimales  ,  fuivant  les 
méthodes  expliquées  (art.  i5'8&  ^S9))  ^^^^  d'approcher  le 
plus  près  qu'il  eft  poffible  des  racines,  ôc  d'avoir  ,  le  plus  exac- 
tement qu'on  pourra  ,  les  moyennes  demandées.  Comme  les 
Commençans  pourroient  ne  pas  entendre  d'eux-mêmes  la  rai- 
fon  des  opérations  que  nous  venons  d'enfeigner  pour  trouver  . 
deux  moyennes  proportionnelles  entre  deux  nombres  donnés  ; 
en  voici  la  démonftration. 

L'on  a  vu  (art.  5*89)  que  ,  lorfque  quatre  lignes  font  en 
progreflion  géométrique,  le  cube  fait  fur  la  première  eft  au  cu- 
be fait  fur  la  féconde  ,  comme  la  prenniere  ligne  à  la  quatrième. 
On  peut  donc  dire  invenendo ,  la  première  eft  à  la  quatrième  , 
comme  le  cube  de  la  première  eft  au  cube  de  la  féconde  :  aind  , 
connoiffant  la  première  ligne Ôcla quatrième ,  avec  le  cube  de  la 
première ,  on  a  les  trois  premiers  termes  de  cette  Régie  de 
Trois  :  donc  on  pourra  trouver  le  cube  de  la  féconde ,  dont  la 
racine  cube  fera  la  même  féconde.  Mais  quand  on  a  une  fois  la  • 
féconde ,  on  voit  qu'il  n'y  a  plus  qu'à  chercher  une  moyenne 
proportionnelle  entre  cette  féconde  ôc  la  quatrième  (  qui  n'eft 
autre  chofe  que  le  fécond  nombre  donné) ,  &  l'on  aura  la  troi- 
l/éme  des  quatre  proportionnelles  ,  qui  fera  en  même-temps  la 
féconde  des  deux  inconnues  que  l'on  cherche.  C.  Q.  F.  D. 

PROPOSITION    XVÏI. 

Problème. 

^93.  Taire  un  cube  qui  f oit  à  un  autre  dans  une  raifon  donnée,       E'^^^i  *  *^' 

Pour  faire  un  cube  qui  foit  au  cube  C  ^  dans  une  raifon 
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donnée  de  2  à  3  ,  par  exemple,  c'eft-à-dire,  un  cube  qui  foitîes 
deux  tiers  du  cube  C ,  il  faut  divifer  le  côtd  A  B  du  cube  C  en 
trois  parties  égales  ,  ôc  faire  une  ligne  D  E  égale  à  deux  de  ces 
parties,  enfuice  chercher  entre  AB  ôc  DÉ  deux  moyennes 
proportionnelles  telles  que  FG  &  HI ,  ôcle  cube  qui  aura  pour 
côté  la  première  F  G  de  ces  deux  moyennes  proportionnelles  , 
fera  le  cube  demandé  ;  car  nous  allons  prouver  qu'il  efl  les  deux 
tiers  du  cube  C. 

Démonstration. 

Les  quatre  lignes  AB,FG,HI,DE  étant  en  proportion 
continue ,  on  aura  le  cube  de  la  première  au  cube  de  la  féconde, 
comme  la  première  à  la  quatrième  ;  mais ,  par  conjîruclion  ,  la 
quatrième  eft  les  deux  tiers  de  la  première  :  donc  le  cube  de  la 
féconde  F  G  eft  les  deux  tiers  du  cube  C  fait  fvir  la  première* 
C.  Q.  F.  D. 

Si  le  coté  du  cube  étoit  exprimé  en  nombres  ,  il  faudroit  de 
Blême  en  prendre  les  deux  tiers  ,  &  chercher  entre  le  tout  & 
îes  deux  tiers  deux  moyennes  proportionnelles  v  le  cube  fait 
fur  la  première  fera  celui  que  l'on  demande. 

Corollaire» 

5*5)4.  Comme  les  fpheres  font  dans  la  raifon  des  cubes  de 
leurs  diamètres  ou  de  leurs  rayons  (  art.  5*7 1  ) ,  de  même  que  les 
cylindres  ^  les  prifmes ,  les  pyramides  ôcles  cônes  femblables  , 
il  s'enfuit  que  pour  trouver  quelqu'un  de  ces  folides  qui  foit  à 
fon  femblable  dans  une  raifon  donnée  _,  il  faut  agir  à  l'égard 
de  leurs  dimenfions  homologues ,  des  axes  ,  par  exemple , 
comme  on  vient  de  faire  à  l'égard  des  côtés  des  cubes  ;  ôc  après- 
avoir  trouvé  la  dimenllon  homologue ,  qui  eft  ici  l'axe  ,  l'on 
n'aura  qu'à  en  faire  l'axe  d  un  folide  femblable  au  folide  propo- 
fé,  en  cherchant  les  autres  dimenfions  qui  foient  toutes  propor- 
tionnelles aux  dimenfions  correfpondantes ,  ôc  dans  la  raifon 
de  l'axe  du  premier  à  l'axe  du  fécond. 

PROPOSITION    XVII  r. 

Problème, 
S^iTô.'^^        5P;-  Faire  un  cube  égala  unparallèlîplpede. 

Pour  faire  ua  cube  qui  foit  égal  au paralljélipipede  AE^iî 
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faut^  fi  les  trois  dimenfions  du  parallélipipede  font  inégales  , 
comme  on  le  fuppofe  ici,  chercher  une  moyenne  proportion- 
nelle entre  les  deux  plus  petites ,  A  B ,  B  C  (  art.  j  07  ) ,  qui  fera  , 
par  exemple  F  G  ,  ôc  faire  fur  ctttt  ligne  un  quarré  F  H  ,  qui 
doit  fervir  de  bafe  à  un  parallélipipede  FI  ,  qui  doit  avoir  la 
même  hauteur  que  le  parallélipipede  AE  ,  puifque  le  re£langle 
A  C  ,  qui  lui  fert  de  bafe,  eft  égal  au  quarré  FH ,  qui  fert  de 
bafe  au  {^conâ.  Cela  pofé  ,  il  faut  chercher  deux  moyennes 
proportionnelles  entre  F  G  ôc  G K  (  art.  $90) ,  qui  feront ,  par 
exemple,  N  O  &  PQ  ,  &  je  dis  que  le  cube  fait  fur  la  première 
N  O  ,  fera  égal  au  parallélipipede  F I  ou  A  E. 

Pour  le  prouver,  nous  prendrons  GD  égal  à  F  G  ;  pour 
avoir  le  cube  G  O ,  nous  nommerons  F  G  ou  G  H ,  ou  G  D ,  ^  ; 
GK,  /^;  ôcNO,c: ainfi  le  parallélipipede  FI  fera ^^3,  le  cube 
F  M  fera  ^  ^  ^  ,  le  cube  de  N  O  fera  ccc:ï{  faut  donc  prouver 
que  aab-:=-ccc. 

Démonstration, 

Le  cube  F  M  ôcle  parallélipipede  FI ,  ayant  la  même  bafe 
F  H ,  feront  dans  la  raifon  de  leurs  hauteurs  G  D  ôc  G  K  ,  d'où 
Fou  tire  aaa\  aab'.:  a\  b\  ôc  à  caufe  des  quatre  proportion- 
nelles ,  on  verra  que  le  cube  fait  fur  la  première,  eft  au  cube 
fait  fur  la  féconde ,  comme  la  première  à  la  quatrième  ;  ce  qui 
Aoxvsxtaaa-.ccc'.'.a'.b'-i  donc  ,  puifque  ces  deux  proportions 
ont  la  même  dernière  raifon  ,  on  aura  a  a  a  :  a  a  b  ::  a  a  a  :  c  c  c  ? 
mais  a3  =  f23  :  donc  a  ab  ^=  ccc,  C.  Q.  F.  D. 

Si  les  dimenfions  du  parallélipipede  donné  étoient  expri- 
mées en  nombres,  on  n'auroit  (  pour  trouver  un  cube  égal  au 
parallélipipede  )  qu'à  multiplier  les  trois  dimenfions  l'une  par 
l'autre,  pour  avoir  le  folide  du  parallélipipede  ,  ôc  extraire  la 
racine  cube  du  produit,  qui  fera  le  côté  du  cube  demandé. 

COROLLA  IRE, 

5"^ 6".  L'on  voit  par  cette  propofition  ,  qu'il  n'y  a  point  de 
folide  qu'on  ne  puifle  réduire  en  cube  ;  car  les  cônes  ôc  les 
fpheres  pouvant  fe  réduire  en  cylindres  ,  Ôc  les  pyramides  en 
prifmes ,  fi  on  change  la  bafe  des  cylindres  ôc  des  prifmes  en 
quarrés  qui  leur  foient  égaux ,  on  aura  des  parallélipipedes  ,  que 
f  on  réduira  aifément  en  cube  par  le  problême  que  nous  venons 
de  réfoudre. 

Fin  du  huitième  Livre^^ 


fi^vr^' 
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LIVRE     NEUVIÈME. 

VES    SECTIONS    CONIQUES. 

JLv  Omme  tous  les  Livres  qui  traitent  des  Elémens  de  Géométrie, 
ne  parlent  point  des  Sections  Coniques  ,  la  plupart  de  ceux  qui 
étudient  ces  Elémens >  s^en  tiennent  là  ^fans  s  \embarrajfer  de  les 
chercher  ailleurs  i  dans  lapenfée  que  cette  étude  ejlplus  curieufe 
que  nécejfairé ,  éC  ne  convient  qu  'aux  perfonnes  qui  veulent  fi 
donner  toutes  entières  aux  Mathématiques -,  cependant  il  ejl  fi 
utile  de  les  fçavoir  t  que  fî  on  les  ignore ,  il  ne/l  pas  pojjlhle  de 
réfioudre  les  Problêmes  les  plus  communs  de  la  Géométrie  pratique , 
particulièrement  de  cette  Géométrie  pratique  qui  convient  à  l  In- 
génieur se  à  l  Officier  d'  /artillerie  :  car  fi  le  premier  veut  toi  fer 
des  voûtes  fiurhaijjées  j  il  faut  quilfçache  comme  on  trouve  Ici 
fiuperficie  d'une  ellip/è  ^  que  Von  appelle  communément  ovaîe,  6C 
qui  efi  une  des  Sections  Coniques.  Si  le  ficond  veut fiçavoir  l'art 
de  jetter  Its  bombes  -i  il  ne  le  peut  encore  fans  connoitre  les  pro- 
priétés de  la  Parabole  j  qui  efi  aujjl  une  d.-s  Sections  Coniques, 
J£tpour  être  bien  convaincu  de  la  nécejpté  de  fiçavoir  au  moins  les 
principales  propriétés  des  Sections  Coniques  ,  il  ne  faut  que  lire 
l'appiication  de  la  Géométrie  à  la  pratique  ,  Ion  verra  que  les 
plus  belles  opérations  en  dépendent  abfilume  nt.  Cependant  s  malgré 
cela  >  les  Sections  Coniques  feroient  bien  peu  de  chofe  ,fi  elles  rHa- 
V oient  d"* autres  ufiages  que  ceux  que  l'on  trouvera  ici  ;  elles  fiont 
/î  nécejjaires  à  un  homme  qui  ^  jdns  vouloir  devenir  grand  Géo- 
mètre ;  veut fieulement fiçavoir  cette ficience  pajfabicment  j  qu  ''Une 
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j>eiit pas  les  perdre  de  vue  d\in  moment  j  car  s  il  veut  réfoudre  un 

Problème  un  peu  compofé  •>  il  trouvera  des  équations  qui  lui  in- 

diqueront  les  courbes  dont  il  faudra  qu^il  fe  jerve  pour  conflruire 

les  égalités ,  c  ''e/l- à-dire  y  pour  conjiruire  une  figuré  qui  donne  la 

Jolution  du  Problême. 

Je  ne  parle  point  de  ceci  dans  cet  Ouvrage  ,  parce  que  je  ne 
donne  que  les  principales  propriétés  des  Seclions  Coniques,  ayant 
eu  feulement  pour  objet  de  les  faire  connoître  à  ceux  qui  ont  du, 
goût  pour  la  Géométrie  ,  afin  de  leur  infpirer  l*  envie  d^  aller  plus 
loin  ,  éC  d'ailleurs  pour  m  enjervir  dans  les  endroits  où  je  ne 
pour  rois  m 'enpajfer.  Mais  s 'il  fie  trouvait  de  ces  perfionnes  dont 
je  viens  de  parler  ,  qui  ne  fie  bornent  point  à  voir  un  Livre  de 
Géométrie  ,  je  leur  confieille  d^ étudier  P excellent  Traité  des  Sec'^ 
fions  Coniques  de  M.  le  Marquis  de  l' Hôpital ^  qui  efl  ce  que 
nous  avons  de  meilleur  dans  ce  genre.  Et  comme  je  me  fuis  fiervi 
dans  ce  que  je  donne  ici  d\ine  façon  de  démontrerfort  approchante 
delafienne,je  ne  doute  pas  qu'on  nait  une  grande  facilité  et 
comprendre  cet  Auteur  ^fî  on  peut  auffi  étudier  t  Introduclion  aux 
Sections  coniques ,  en  cas  que  Von  rt  eut  pas  le  temps  de  voir  V  Ou- 
vrage entier  du  Marquis  de  LhôpitaL  (  Cet  Ouvrage  fie  trouve 
che\_  Defiaint  SC  Saillant), 

CHAPITRE     PREMIER, 

Qui  traite  des  propriétés  de  la  Parabole,- 

D  É  F  I  N  I  T  I  O  N  So 

I, 

S 97'  Ol  l'on  a  une  ligne  droite  A  B  perpendiculaire  fur  la  ligne 

O  P ,  fur  laquelle  on  aura  pris  les  parties  A  C  ôc  CD  égales  en-  Figuuifîi 

tr'elies  ;  &  que  de  C  _,  en  venant  vers  B ,  l'on  mené  fur  la  ligne 

AB  une  quantité  de  parallèles,  comme  EF  ,  G  H  à  la  ligne 

G  P ,  &  qu  on  faffe  D  E  ou  D  F  égale  à  A  K  ,  ôc  de  même  D  G 

ou  DH  égal  à  AI ,  ôc  que  l'on  continue  à  trouver  une  quantité 

de  points^,  tels  que  E,  G ,  M ,  en  faifant  toujours  D  M  égal  à 

A  L  ;  la  ligne  que  l'on  fera  pafTer  par  tous  ces  points  fera  une 

courbe  nommée  parabole, 

I  L 

• 

j'pS,  La  ligne  A  C  B  ell  nommée  Y  axe  de  la  parabole» 
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III. 

5'pp.  Le  point  A  eft  appelle  le  point  générateur ,  la  ligne 
O P  direclrice ,  ôcle  point  D  le /oye/*. 

IV, 

(f  00.  Le  point  G  eft  appelle  origine  de  Vaxe  onfommet  de  la. 
parabole ,  parce  que  c'eft  de  ce  point  que  l'on  fuppofe  avoir 
commencé  les  lignes  parallèles  qui  forment  la  parabole. 

V. 

60 1 . Chaque  perpendiculaire ,  comme  KEouIG^  ouMLj 
ell  appeilée  ordonnée  à  l'axe  A  B. 

V  L 

602,  Les  parties  CK^CI^CLde  l'axe  ^  comprifes  entre  le 
fommet  ôc  la  rencontre  d'une  ordonnée  _,  font  appellées  abfcijfes 
ou  coupées  de  l'axe  C  B, 

VIL 

60^.  Si  au  fommet  de  la  courbe  on  élevé  une  perpendicu- 
laire CN  à  l'axe  CB  ,  quadruple  de  AC  ^  elle  fera  appeilée 
paramètre  de  la  parabole, 

V  1 1  L 

60^.  Une  ligne  droite  qui  ne  rencontre  la  parabole  qu'en 
un  feul  point  \  &  qui  étant  prolongée  à  droite  ou  à  gauche ,  ne 
peut  pas  la  couper^  mais  tombe  toujours  au  dehors^  eftappellée 
tangente^ 

PROPOSITION    L 

Théorème. 

Tïguux'^M       60^.  Dans  la  parabole  ^  le  rectangle  compris  fous  t  abjciffe 
ÇA  se  le  paramètre  Q'H  ^  ejl  égal  au  quarré  de  P  ordonnée  GI. 

Ayant  nommé  les  données  A  C  ou  C  D  ^  ^  ;  les  indétermi- 
nées  ou  lignes  variables  CI^  ;v,ôcGI^j/;AIouDG  qui  lui 
eft  égal  5  par  la  définition  de  la  courbe  ,  fera  x-ha  ;  &  D I  ou 
CI — C  D  ^  fera  x  —  ^ ,  le  paramètre  C  N  ,  par  fa  définition  , 
fera  4^:  il  faut  donc  prouver  que  CIxCN  =  GI-_,  ou  que 

Démonstration, 


/ut  ^f((<  iH.iuJu'  :ï: 


Noui'CMI  Ccur.' 
A 


/•,<^:ll^e  PUinchc.I. 


H 


N         t>  M 


■«■^■^i'    v^ 


■€    JMK^* 


^ 


Nouveau  Ccws 


/'Il     sAf    J'Uinch.e^ff 


7^ 


/■./  2^^^'    JHaiiclic^ 


%. 


Lucas  /ciiLi^^- 


~  /'.?    28S  .  PianJve.  o'' 


Liii..!.'  /.'"/■■ 


/'<?  .^SS   J''La.nclic.j. 
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Démonstration. 

Confidércz  qu'à  caufe  du  triangle  reftangle  G I D  ^  on  a 
GD*  =  GP-f-DIS  d'où  l'on  tire  Gl-  =GD^  — DP; 
mais  GD  =  AI  =  ^H-^  ;  ainfi  GD-  £er2i  x^  -+-  2ax  -^  aa ,  &C 
DI  ==  X — a  :donc  DI^  fera  ata: —  2ax  -i^  aa  ,  &c  Gl^==j/yi 
on  aura  donc  cette  équation,^>/  =  ^;\;-H  2^;v  H- ^^  —  xx 
^  2ax  —  aa  =  ^ax  ^  en  effaçant  ce  qui  fe  détruit.  G.  Q,.  F.  D. 

PROPOSITION    II. 

Théorème. 

'606.  Dans  la  parabole  y  je  dis  que  lesqiiarrés  des  ordonnées 
EK ,  Ql/bnt  entreux  comme  leurs  abjcijjes  CK  ,CI  ;  ou ,  ce  qui. 
ejl  lamême  chojè ,que  les  quarrés  de  deux  ordonnées  quelconques  SC. 
de  leurs  abfcij[es  ^donneront  cette  proportion  EK'  :  GP;:  CK  :  CL 

Démonstration. 

Les  quarrés  des  ordonnées  étant  égaux  aux  re£langles  com- 
pris fous  leurs  abfcifles  &  le  paramètre  ^  ces  quarrés  font  en- 
tr'eux  comme  les  reûangles  auxquels  ils  font  égaux  ;  mais 
comme  tous  ces  redangles  ont  une  hauteur  commune ,  qui  ell 
îe  paramètre,  ils  feront  dans  la raifon  de  leurs  bafes  (  art.  3,92  )  : 
donc  on  aura  EK'  :  GI'  :  :  C  K  :  CI.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire     I. 

'^07.  Si  à  l'origine  de  l'axe  C  B  on  mené  une  perpendiculaire 
C  S ,  ôc  que  des  points  E  ^  G ,  M  de  la  courbe,  on  mené  les  per- 
pendiculaires fur  la  ligne  C  S ,  il  s'enfuit  qu'il  y  aura  même  rai- 
fon du  quarré  C  Q^  au  quarré  C  R'- ,  que  de  la  ligne  Q  E  à  la 
ligne  RG,  puifque  les  lignes  C  Q  ôc  C  R  font  égales  aux  or- 
données KE  ôcIG  ,  ôc  que  les  lignes  QE  ôc  RG  font  égales 
aux  abfciffes  C  K  ôc  C I. 

Nous  nous  fervirons  de  ce  corollaire  dans  la  fuite ,  pour  faire 
voir  que  les  boulets  ôc  les  bombes  décrivent  des  paraboles  dans 
l'efpace  qu'ils  parcourent,  depuis  le  lieu  où  ils  font  pouffes^ 
jufqu'à  l'endroit  où  ils  vont  tomber. 

Corollaire    II. 

^08.  Comme  les  quarrés  des  ordonnées  qui  font  à  droite  ôc  à 
gauche  de  l'axe  fur  une  même  ligne  ^  font  égaux  au  reda:igle 

O  o 
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de  la  même  abfcifle  par  le  même  paramètre  ^  il  s'enfuit  qu'ils  font 
^gaux  entr'eux  :  ainfi  les  ordonnées  font  égales  entr' elles  :  donc 
l'axe  divife  l'efpace  indéfini ,  terminé  par  la  courbe  ^  en  deux 
parties  égales  ^  puifqu'il  divife  en  deux  également  toutes  les 
ordonnées  qui  lui  font  perpendiculaires  ^  &  que  l'on  peut  regar- 
der comme  les  éiémens  de  cette  furface, 

CorollaireIII. 

(?op.  Comme  l'on  peut  prendre  des  lignes  C  L  fi  grandes  que 
l'on  voudra^  &  terminer  le  point  M  toujours  de  la  même  ma- 
nière ,  en  faifant  D  M=  C  L ,  il  s'enfuit  que  la  courbe  peut  s'é- 
tendre à  l'infini,  &  que  fes  deux  branches  s'éloignent  conti- 
nuellement de  l'axe. 

PROPOSITION    IIL 

Problème. 
f!igur.  ip.       '(5'i  o.  Mener  une  tangente  à  uneparahole  par  un  point  donne* 

Pour  mener  une  tangente  à  une  parabole  par  un  point  donné 
E ,  tirez  de  ce  point  au  foyer  C  la  ligne  E  C  ,  &  du  même  point 
la  parallèle  E  D  à  l'axe  ,  qui  fera  perpendiculaire  à  la  diredrice 
AH  5  qu'elle  rencontrera  dans  un  point  D  ;  joignez  la  ligne 
D  C  ;  &  fi  vous  menez  la  ligne  E  G  qui  paffe  par  le  milieu  I  de 
la  ligne  D  C  ,  &  par  le  point  E  donné  ;  je  dis  qu'elle  fera 
tangente  à  la  parabole  ;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  qu'elle  ne 
la  touchera  qu'au  feul  point  E  ;  tirez  les  lignes  F  D  ôc  F  C  par 
deux  points  quelconques  de  la  ligne  El ,  &  les  parallèles  FH^ 
F  H  à  Taxe  A  K  _,  &  la  ligne  E  K  perpendiculaire  au  même  axe. 

Démonstration. 

Puifque  le  point  E  eft  à  la  parabole  ,  la  ligne  EC ,  menée  de 
ce  point  au  foyer  C,  eft  égale  à  la  ligne  A  K.  par  la  définition, 
de  la  parabole  ,  ou  à  la  ligne  E  D  qui  lui  eft  égale ,  à  caufe  du 
redangle  ED  AK.  De  plus  ,  par  conjiruclwn  ,  la  ligne  E  G 
divife  la  ligne  D  C  en  deux  également  au  point  I  :  donc  c^tt^ 
ligne  eft  perpendiculaire  fur  D  C  ,  puifqu'elle  a  deux  points 
E,  I,  égalenjcnt  éloignés  de  fes  extrémités  ;  donc  cette  ligne 
pafTera  par  tous  les  points  également  éloignés  des  mêmes  ex- 
trémités 5  tels  que  font  les  points  F,  F  ;  mais  dans  les  tiûangles 
ledanglesDHF^  l'hypoténufe  DF  =  FC,  eft  plus  grande 
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qii*un  des  côtés  F  H.  :  donc  F  C  eft  plus  grande  que  F  H  ou  que 
AC  ,  ainfi  le  point  F  n  eft  pas  à  la  parabole.  On  démontrera  la 
nicme  chofe  de  tout  autre  point  :  donc  la  ligne  E  G  touche  la 

Î)arabole  au  feul  point  E,  ôc  par  conféquent  elle  eft  tangente  à 
a  courbe.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire    I. 

(îii.  Il  fuit  de  cette  conftru£i;ion  que  TangleDEC  eft  Figur.ï^y* 
coupé  en  deux  également  par  la  tangente  E  G  ,  puifque  cette 
ligne  divife  la  ligne  D  C  en  deux  parties  égales.  D'où  il  fuit 
encore  que  l'angle  REL  formé  par  la  tangente  E  G  ,  Ôcle  dia- 
mètre D  E  R  mené  par  le  point  de  contad  ,  eft  égal  à  l'angle 
CEI  formé  par  la  même  tangente  ,  ôcla  ligne  menée  du  point 
de  contingence  au  foyer  C  ;  car ,  comme  on  vient  de  voir  l'an- 
gle CEI==DEI^  mais  DEI  =  LER  qui  lui  eft  oppofé  au 
fommet  :  donc  C  E I  =  L  E  R. 

Corollaire    II. 

612.  Il  fuit  du  dernier  corollaire  ^  que  fi  Ton  place  un  point 
lumineux  au  foyer  C  ^  tous  les  rayons  qui  partiront  de  ce  point , 
fe  réfléchiront  à  la  rencontre  de  la  parabole,  fuivant  des  lignes 
parallèles  à  l'axe  ;  car  c'eft  un  principe  dans  la  catoptrique  , 
que  tout  rayon  réfléchi ,  fait  avec  le  plan  de  réflexion  ,  fangle 
de  réflexion  égal  à  celui  d'incidence.  Or  il  eft  vifible  que  la 
tangente  au  point  E  peut  repréfenter  le  plan  de  réflexion  ;  ôc 
par  conféquent  le  rayon  parti  du  foyer  C  ,  fuivant  la  ligne  CE, 
fe  réfléchira  fuivant  la  ligne  ER.  Réciproquement  tous  les 
rayons  parallèles  à  l'axe  d'une  parabole  _,  interceptés  par  le  péri- 
mètre de  cette  courbe,  fe  réfléchiront  a\i  foyer  F.  Il  faut  en- 
tendre la  même  chofe  de  tout  corps  à  reflbrt  différent  de  la  lu- 
mière. Ainfi  une  petite  bille  d'yvoire  que  Ton  poufleroit ,  fui- 
Tant  R  E ,  fe  détourneroit  à  la  rencontre  de  la  courbe  ^  pour 
fuivre  la  ligne  E  C. 

Définition. 

61^,  Si  du  point  d'attouchement  E  l'on  mené  l'ordonnée 
EK  à  l'axe  de  la  parabole^  la  ligne  G  K  fera  nommée  foutaii-, 
gente, 

Ooij 
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PROPOSITION    IV- 

Théorème. 

Flgur.  ijj;  1^1^,  Si  on  élevé  une  perpendiculaire  E  M  au  point  de  contint 
gence  E^SC  que  de  ce  même  point  Pon  tire  une  ordonnée  EK  à  l 'axe 
B  M  ,je  dis  que  la  partie  K  M  ^f  l'axe  fera  toujours  égale  à  la 
moitié  du  paramètre  de  cette  parabole  ,  c'ejl-à-dire  à  2a, 

D    ÉMONSTRATION. 

Comme  les  lignes  D  G  &  EM  font  parallèles  ,  étant  toutes 
deux  ,  par  cpn/iruclion  ,  perpendiculaires  fur  L  G  ^ainfi  que  les 
lignes  E  K  &  A  D  ^  qui  font  toutes  deux  perpendiculaires  à 
l'-ixe ,  il  s'eiifi lit  que  les  triangles  redangles  D  A  C  ^  E  K  M  font 
égaux  en  tos.it  :  donc  AC  =  KM^  ou  la  moitié  du  paramaae 
qui  eft  2.a.  C.  Q.  F.  D. 

PROPOSITION    V. 

Théorème. 

Flgur.  I J5.       g-j  ^.  Nous  fervant  de  la  même  figure ,  je  dis  que  la  foutart^ 
gente  Q^  tjl  double  de  labfciffe  B  K, 

Démonstration. 

Le  paramètre  de  cette  parabole  étant  ^a  (art.  60^  )  ^  KM 
fera  ia ,  par  la  dernicre  propofition  ^  ôc  à  caufe  des  triangles 
redangles  femblables  G  K  E  ^  E  K  M  (  art.  407  ) ,  Ton  aura  cette 

proportionKM(2^):RE(jK)::KE(^):||^(^^)  =  KGf 
ôc  fi  dans  l'équation  K  G  =  7^  on  met  ^ax  a  la  place  de  y  y  ^ 

auquel  il  eft  égal  (art.  606)  ^  on  aura  KG  =  —  =^^2X, 

C.Q.F.D. 

Corollaire, 

616.  L'on  tire  de  cette  propofition  un  moyen  fort  aifé  de 
mener  une  tangente  à  une  parabole  :  car ,  par  exemple  ,  pour 
mener  la  ligne  L  G  qui  foit  tangente  à  la  parabole  au  point  E  ^ 
il  n'y  a  qu'à  abaiffer  du  point  E  la  perpendiculaire  EK  fur  l'axe 
B  M,  &  faire  la  ligne  BG  égale  à  rabfciife  BK;  &  par  lef 
points  G  ;  E  ^  mener  la  ligne  GEL, 
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Définition. 

"(Jiy.  Si  du  point  A,  où  une  droite  AB  touche  la  parabole  ^  Figur,!-)^. 
on  mené  une  ligne  A  O  parallèle  à  l'axe  MN^  cette  ligne  fera 
nommée  un  diamètre  de  la  parabole. 

PROPOSITION    VI.     ' 

Théorème. 

di  8.  Si  Von  tire  une  ligne  C  V> parallèle  à  la  tangente  N  B  ^  Tigur,  i  j4^ 
je  dis  qiL  'elle  fera  divifée  en  deux  également  au  point  E  par  le 
diamètre  A  O. 

Du  point  A  menez  l'ordonnée  A  G ,  &  des  points  C  ,  E  ^  D 
les  lignes  HCI^EF^DL  parallèles  à  l'ordonnée  A  G  ;  pro- 
longez le  diamètre  O  A  jufqu'à  la  rencontre  de  la  ligne  H  C, 
Cela  pofé ,  nous  nommerons  MF^m;IFouHE,/;FLou 
E  K  ^  «  :  ainfi  F I  fera  m  —  t,  &MLm-h«:  nous  nommerons 
de  même  M  G  ,  as  A  G  ,jk  ;  G  F  fera  m  — x.  Ainfi  il  faut  prou- 
ver que  E  C  eft  égal  à  E  D ,  ou  que  H  E  (;)  =  E  K  (  w  )  ;  ce  qui 
eft  la  même  chofe  :  car  fiHK  eft  divifé  en  deux  également  au 
point  E  y  la  droite  C  D  le  fera  aufli  au  même  point. 

Démonstration. 

Les  triangles  BGA&EHC^EKD  font  femblables  ^  parce 
qu'ils  ont  les  côtés  parallèles  chacun  à  chacun ,  ôc  donnent  les 
deux  proportions  fuivantes  BG(2;v):AG(j/)::EK(zO:DK 

(ï^),  ÔC   BG    (2;^)    :   AG    (^)::EH(0:  CH(^). 

Ayant  ainfi  déterminé  les  valeurs  des  lignes  DK^  CH^ona 
celles   des  ordonnées  CIjDL:carCI==IH  —  CH,  ou 

AG  — CH=jK— -^i  &  de  même  DL  =  KL-hDK  = 

A  G  -4-  D  K  =y  -H  ^.  Mais  par  la  propriété  de  la  parabole  ; 
les  quarrés  des  ordonnées  C I  ^  A  G  ^  D  L  font  entr'eux  comme 
leurs  abfciiïes  ;  ce  qui  donne  les  deux  proportions  fuivantes  : 

AG^Crj^):CI^CK^-Ç  +  ^)::MGW:MI(^-/).  Et 

AGMjKr):DLMjKr-f-"i^-t-^)::MGW:ML(mH-«)i' 
d'où  l'on  tire  les  deux  équations  fuivantes  ^  mjyy  —  tj/y  =  xyy^ 
^^^J'ir:~J^i  àLn2yy^iiyy  =  xyy'i'uy^^'^^^^,  Préfen- 
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tement  fi  Ton  retranche  la  première  équation  de  la  fécondé^ 
c'efl-à-dire  ,  le  premier  membre  de  la  première  du  premier 
membre  de  la  féconde  ,  &  le  fécond  membre  de  la  première 
du  fécond  membre  de  la  féconde  _,  on  aura  myy-^uyy  —  rnyy 

^tyy  =  xyy  -+-  iiyy  -f-  S  —  xj^y  -i- tyy-  '^,  ou  en  ré- 

duifant  le  premier  &  le  fécond  membre  ^  ôc  otant  de  chaque 

membre  les  quantités  égales  uyy  -+-  tyy  ;  o  =  "-^^^^  —  ^^  9 

&  tranfpofant  ^^  =  ^-^  ;  d'où  l'on  tire  uu  =  tt,o\xu  =  t  ^  en 
tirant  les  racines  y  &  divifant  chaque  membre  par  la  fradion 
^i  C.Q.F.D. 

Définitions. 

I. 

(?ip.  Toute  ligne,  comme E G  ouED,  menée  parallèle- 
ment à  la  tangente  AB,  eft  nommée  ordonnée  au  diamètre  A  O, 

IL 

(^so.  Si  l'on  cherche  une  troifiéme  proportionnelle  à  la  ligne 
B  M  &  à  la  tangente  A  B  ^  cette  ligne  fera  appellée  le  paraz 
mètre  du  diamètre  AO. 

Corollaire. 

52 1.  Il  fuit  de  la  définition  précédente  ,  que  fi  l'on  tire  une 
ligne  du  foyer  P  au  point  d'attouchement  A ,  une  ligne  qua- 
druple A  P  fera  égale  au  paramètre  du  diamètre  A  O. 

Pour  le  prouver  ^  nous  fuppoferons  que  le  point  S  eft  le  point 
générateur;  ce  qui  donnera  GS==PA  (art.  5*97.  Et  fi  l'on 
nomme  SM  ouMP,  ^;  MG,  ;c;  AG^^;  nous  aurons  GSou 
AP  =  AT-H^,  &  par  la  première  propofition  ^ax  •=^yy.  Cela 
pofé,  fi  on  nomme  p  le  paramètre  du  diamètre  AO  ,  on  aura 
par  la  définition  précédente  (  art.  52 o)  M  B  {x)  :  AB  ::  AB  :p  ; 
donc/?Ar  =  AB' ;  mais  à  caufe  du  triangle  redangle  ABG, 
AB^=AG' -i-GB-  =  4a;v-l-  ^^xx:  donc/'JV  =  ^ax  --^-^xXp 
ou  en  divifant  tout  par  ;v  ;  /?  =  ^iî  4-  ^jv  =  ^AP.  C.  Q.  F.  D, 
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PROPOSITION    VII. 

Théorème. 

6*2 2.  Le  qiiarré d'une  ordonnée  quelconque  ^Q  à  un  diamètre 
AO  ejl  égal  au  rectangle  compris  Jous  V abjciffe  A  E ,  SC  fous  le 
paramètre  du  diamètre  A  O  [^ou  ^  ce  qui  ejlla  même  chofe  ,  fous 
une  ligne  quadruple  de  k.V^,  Les  chef  es  demeurant  les  mêmes  que 
dans  la  propofition  précédente  i  les  lignes  feront  nommées  avec  les 
mêmes  lettres  ,  excepté  la  ligne  A  E  ;  que  nous  nommerons  ^  j  qui 
étant  égale  à  F  G  y  fera  m  —  x. 

Démonstration. 

Il  faut  d'abord  ajouter  les  deux  équations  que  nous  avons 
trouvées  dans  le  théorème  piécédent ,  après  avoir  mis  /  à  la 
place  de  u  qui  lui  eft  égal  ;  ce  qui  donnera  mjyj/  +  tyjy  -t-  mjyy 

^tyy  —  xj/y-^tyy^-^  -^xyjy^tjyy-^^',   doulon 

tire  ^  en  faifant  la  rédu6lion_,  2myy  =  2Xj/y  -4-  ^  ^  ou  en  fai- 

fant  évanouir  la  fra£lion  ^  ^mxj/y  =^  ^^^yy  -^  ttyy ,  qui  étant 
divifée  ^^nyy ,  donne  ^mx  =  ^xx  -+-  //  ;  &  faifant  paiTer  ^^xx 

du  fécond  membre  dans  le  1^^  ^mx  —  AXxoum — xy^^x=^ti  ; 
&  comme  m  —  ;\;  =:  :^  ,  on  aura  4  :^  a:  =  //  ;  mais  à  caufe  du 
triangle   redangle  E  H  C  ,   Ton  aura  E  C^  =  EH^  -h  CH^ 

=  r/  4-  —  ;  &  mettant  4jv:^  à  la  place  de  //_,  &  ^ax  à  la  place 
éQyy  ,  u  viendra  JiC^  =  ^xr^  4 — — ^  ou  4;^^ 4- 4^:^=2^ 

X  4^:4-4^  y  ou  E  C'^  =  4AP  X  A  E.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire!. 

62^,  On  voit  par  ce  théorème  que  la  propofition  première 
devient  générale  ^  puifque  non-feulement  le  quarré  d'une  or- 
donnée à  l'axe  eft  égal  au  reûangle  compris  fous  le  paramètre 
de  l'axe  ôc  fous  l'abfcilfe ,  mais  que  le  quarré  de  toute  ordon- 
née à  un  diamètre  quelconque ,  eft  auîli  égal  au  reftangle  com- 
pris fous  rabfciffe  correfpondante  ôc  le  paramètre  de  ce  dia- 
mètre. Mais  pour  mieux  faire  entendre  ceci ,  confidérez  que 
fi  la  ligne  R  T  eft  tangente  au  point  M  ,  extrémité  de  Taxe  ^ 
toutes  les  ordonnées  à  Taxe  feront  parallèles  à  cette  tangente  ^ 
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&  par  la  propofition  première ,  le  quarré  de  chacune  de  ces 
ordonnées  fera  égal  au  redangle  compris  fous  l'abfcifTe  cor- 
refpondante  ,  &  fous  une  ligne  quadruple  de  P  M  ^  qui  eft  la 
diftance  du  foyer  au  point  d'attouchement.  Si  donc  l'on  ima- 
gine que  Taxe  M  L  fe  foit  mû  parallèlement  à  lui-même  juf- 
qu'au  point  A  _,  où  il  devient  le  diamètre  A  O  ^  ôc  q>ue  la  tan- 
gente RT  ait  gliflée  fur  la  parabole  ,  ne  la  touchant  toujours 
qu'en  un  feul  point ,  jufqu'à  ce  que  le  point  M  devienne  le 
point  A  ;  pour  lors  la  tangente  RT  deviendra  la  tangente  NB  , 
6c  la  ligne  PM  deviendra  la  ligne  P  A;  Ôc  par  conféquent  elle 
fera  encore  la  quatrième  partie  du  paramètre  de  l'axe ,  devenue 
le  diamètre  A  O  ;  ôcles  ordonnées  que  l'on  auroit  menées  pa- 
rallèlement à  la  tangente  RT ,  telles  que  VX  ,  feront  toujours 
parallèles  à  la  tangente,  fi  elles  ont  accompagné  l'axe  ;  &  fi 
rabfciffeMV  eft  égale  à  l'abfcilfe  AE,  l'ordonnée  VX  devien- 
dra l'ordonnée  E  G  ,  ôc  l'on  aura  toujours  le  quarré  de  E  C  égal 
au reftangle compris  fous  fabfcifle  AE ,  6c  fous  une  ligne  qua- 
druple de  la  diftance  du  point  d'attouchement  A  au  foyer  P  ^ 
comme  on  l'a  démontré  dans  la  propofition  précédente. 

On  pourra  remarquer  que  fi  le  point  A  approchoit  plus  du 
point  M ,  il  pourroit  arriver  que  le  point  C  tomberoit  au-delà 
de  l'axe  ML,  6c  qu'il  y  tombât  encore  dans  le  cas  où  l'on 
prendroit  une  abfcifle  A  E  plus  grande  furie  diamètre,  fuppofd 
toujours  au  même  point  A  ;  mais  cela  n'empêcheroit  pas  que 
tout  ce  que  nous  avons  démontré ,  ne  fubfiftât  de  même  ,  de 
quelque  façon  que  la  ligne  D  C  puiffe  fe  trouver  dans  la  para^ 
bole,  puifqu'elie  fera  toujours  divifée  en  deux  également  paE 
le  diamètre  ^  lorfqu  elle  fera  parallèle  à  la  tangente. 

Corollaire    II. 

^24.  Il  fuit  aufîi  de  ce  que  nous  avons  vu ,  ôc  de  la  remarque 
précédente ,  i  ^,  que  le  paramètre  de  Taxe  eft  le  plus  petit  de  tous 
les  paramètres  :  2°.  Que  fi  Ton  prend  fur  Taxe  ôc  fur  un  diamè- 
tre quelconque  des  abfcilfes  égales,  les  ordonnées  au  diamètre 
feront  plus  grandes  que  celles  de  Taxe  ,  puifque  leurs  quarrés 
font  égaux  aux  redangles  d'une  même  abfciffe  par  des  paramè- 
tres diiférens ,  ôc  que  d'ailleurs  le  paramètre  d'un  diamètre  quel- 
conque eft  plus  grand  que  celui  de  l'axe. 

Corollaire  III, 
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Corollaire    III. 

525*.  Puifque  le  quarrc  d'une  ordonnée  à  un  diamètre  quel- 
conque efl:  égal  au  produit  de  rabfcifle  par  le  paramètre  ,  qui 
eft  une  grandeur  confiante  pour  chaque  diamètre ,  ôc  variable 
fuivantîes  difFcrens  diamètres  ,  il  fuit  qu'en  défignant  par  p  le 
paramètre  d'un  diamètre  quelconque  ;  par  x ,  rabfcifle  prife 
fur  le  môme  diamètre,  à  commencer  de  forigine  du  diamètre  , 
&  parj/ ,  l'ordonne'e  correfpondante  à  cette  abfciffe  ;  on  aura 
toujours  j/j/  =  p  X  pour  l'équation  qui  renferme  les  propriétés 
de  la  parabole  ,  ibit  par  rapport  aux  diamètres  ,  foit  par  rap- 
port à  l'axe.  Si  l'on  fuppofe  que  l'abfcifle  foit  prife  fur  l'axe  , 
&  qu'elle  foit  égale  au  quart  du  paramètre  ,  cette  équation 
deviendra  j^j/  =  ^/7/7 ,  d'où  l'on  tire  j^  =  ^^  ^  &  en  doublant 
2.y  ==/7,  ce  qui  montre  que  la  double  ordonnée  qui  pafl^e  par 
le  foyer,  efl  égale  au  paramètre  ;  ce  quieft  encore  vrai  par  rap- 
port à  un  diamètre  quelconque  ,  comme  on  peut  aifément  le 
reconnoître  ^  ft  l'on  conçoit  bien  ce  que  nous  avons  expliqué 
(  art,  62^  ).    > 

PROPOSITION    VII L 

Théorème. 

626.  Si  Ton  coupe  un  cane  par  un  plan  parallèle  à  un  de  Jes  f^^wr.  i^^^ 
côtés  ,  lafeclionfera  une  parabole. 

Si  l'on  a  coupé  le  cône  ABC  par  im  plan  parallèle  à  un  de 
fes  côtés  B  C  ^  je  dis  que  la  fedion  qui  fera ,  par  exemple,  D  E I, 
aura  formé  fur  la  furface  du  cône  une  courbe  D  H  E  K  I ,  qui 
fera  une  parabole.  Suppofons  encore  que  le  cône  a  été  coupé 
par  un  plan  L  M  parallèle  à  fa  bafe ,  la  fedion  fera  un  cercle  y 
dont  les  lignes  F  K  &  F  H  feront  des  perpendiculaires  au  dia- 
mètre LM;  &  en  même-temps  des  ordonnées  de  la  courbe; 
parce  que  l'on  fuppofe  que  le  plan  coupant  E  D  I  efl  perpen- 
diculaire au  pian  du  triangle  ABC,  que  Ton  appelle  le  triangle 
par  Taxe.  Cela  pofé ,  prenez  fur  le  côté  B  C  la  partie  B  O 
égale  à  F  M  ;  &  du  point  O ,  menez  à  F  M  la  parallèle  ON  , 
qui  fera  le  paramètre  de  la  parabole  ;  car  nous  démontrerons 
que  le  redangle  compris  fous  N  O  ,  &  l'abfciffe  E  F  ,  efl  égal 
au  quarré  de  l'ordonnée  F  K ,  après  avoir  nommé  les  lignes 
BOouFM;«3  NO^/pjEF^jv^ôcFK^j-. 

Pp 
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Démonstration. 

Les  triangles B  N  O  5  E  F  L  ayant  les  côtés  parallèles  chacuti 
à  chacun ,  feront femblables ^  ôc  donneront BO  {a):ON  (p) 

::EF(Ar):FL(^/),  d'oùl'ontireBOxFL^ouFMxFL 

=  ONxEF,  ôc  analy  tiquement  px  =  ^  ;  mais  par  la  pro- 
priété du  cercle  FMxFL  =  FK^  :  donc  on  aura  /  x  ==^yy* 
C.  Q.  F.  D. 

Corollaire. 

(^27.  Si  le  triangle  par  l'axe  eft  équilatéral,  la  ligne  FM; 
comprife  entre  l'axe  de  la  parabole  &  le  côté  B  C  du  cône  , 
fera  égale  au  paramètre  de  la  parabole  ;  car  il  eft  évident  que 
rabfcilTe  LF  fera  dans  ce  cas  égale  à  rabfcilTe  EF. 

PROPOSITION    IX. 

Problème. 

Figur.  I  ^6.       62^,  Décrire  une  parabole  ,  le  paramètre  étant  donné. 

Pour  décrire  une  parabole  ^  dont  la  ligne  AB  foit  le  para" 
mètre  ^  prenez  dans  une  ligne  telle  que  E  K^  les  parties  C  E  ÔC 
C  F ,  chacune  égale  au  quart  du  paramètre  AB  ;  enfuite  tirez 
fur  la  ligne  E  K  un  nombre  indéterminé  de  perpendiculaires 
telles  que  G  H ,  ôc  faites  les  lignes  F  G ,  F  H  chacune  égale  à 
la  ligne  E I  ;  ou  ^  ce  qui  eft  la  même  chofe  ^  du  point  F  comme 
centre  avec  le  rayon  E I  ^  décrivez  un  arc  de  cercle  qui  coupe 
la  ligne  G  H  aux  points  déterminés  H  ôc  G.  La  courbe  quipaf- 
fera  par  ces  points  fera  une  parabole.  La  démonftration  eft  la 
même  que  celle  de  la  première  propofition. 

PROPOSITION    X. 

Problème. 

Vîgur,\<i7,       6%^,  Trouver  V  axe  d'une  parabole  donnée. 

Pour  trouver  l'axe  d'une  parabole  donnée  C  L I ,  on  n'a  qu'à 
tirer  par  tels  points  que  Ton  voudra  de  la  parabole ,  deux  lignes 
AB  ôc  CD  parallèles  entr'elles ,  divifer  chacune  de  ces  lignes 
en  deux  également  aux  points  E^  F^  ôc  tirer  par  ces  points  la 
ligne  G  F  H ,  qui  fera  un  diamètre  ^  puifqu  elle  divife  deux  lignes 
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Îiarallcles  eu  deux  dgalement  ;  enfuite  du  point  C  tirer  la 
igné  CI  perpendiculaire  fur  G  H,  divifer  cette  ligne  en  deux 
également  au  point  K  ;  ôc  fi  fur  ce  point  vous  élevez  la  perpeii- 
diculaire  KL,  elle  fera  l'axe  de  la  parabole. 

D  ÉMONSTRATION. 

Les  lignes  A  B  &  C  D  étant  des  ordonnées  au  diamètre GH; 
la  ligne  G I  perpendiculaire  à  ce  diamètre  ,  fera  aulB  perpendi- 
culaire  à  l'axe ,  puifque  l'axe  eft  parallèle  au  diamètre ,  &  cette 
même  ligne  fera  une  double  ordonnée  à  l'axe  :  donc  la  ligne 
K  L ,  qui  pafle  par  fon  milieu ,  eft  l'axe  demandé  _,  puifque  l'axe 
divife  fes  doubles  ordonnées  en  deux  également, 

PROPOSITION    XI. 

Problème, 

6^  o.  Trouver  le  paramètre  d'une  parabole  donnée.  Figur.  ly^j 

Pour  trouver  le  paramètre  d'une  parabole  donnée ,  il  ne  faut 
que  chercher  à  une  abfcifTe  quelconque  L  M  ,  &  à  l'ordonnée 
correfpondante  MN  une  troifiéme  proportionnelle  (art.  60^  ) , 
qui  fera ,  par  exemple ,  O  P  ;  &  cette  ligne  O  P  fera  le  paramètre 
que  l'on  demande,  puifque  le  redangle  compris  fous  LM  ôc 
ÔP  ,  fera  égal  au  quarré  de  l'ordonnée  M  N  (art.  60^). 

PROPOSITION    XII. 

Problème. 

^31.  Trouver  le foj/er  d'une  parabole  dont  on  connoit  le  para."  Figur.j'ffi 
mètre. 

Pour  trouver  le  foyer  d'une  parabole ,  il  faut  prendre  dans 
l'axe  L  R  une  partie  L  Q ,  égale  au  quart  du  paramètre  O  P  , 
ôc  le  point  Q  fera  le  foyer  qu'on  demande  ;  ce  qui  eft  biei  évi- 
dent ,  puifque  par  la  génération  de  la  parabole ,  le  paramètre 
eft  quadruple  de  la  diftance  du  foyer  Q  au  fommet  L  de  la  pa- 
rabole (art.  521), 


Ppij 
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CHAPITREII. 

Qui  traite  de  l'Ellipfe^ 
Définitions. 

Planche      ^3  2.  Jt\.  Y  A  N  T  tiré  fur  un  plan  deux  lignes  droites  &  inégales 
IX.  A  B  ôc  C  D  ,  qui  fe  coupent  par  le  milieu  à  angles  droits  au 

igur.\'i%.  pQJj^j.  E  .  fj  Pqj^  décrit  un  demi-cercle^  dont  le  diamètre  foie 
la  plus  grande  A B  ,  &  que  l'on  élevé  fur  ce  diamètre  quantité 
de  perpendiculaires  ,  comme  F  G  ôc  ï  K  ^  &c,  ôc  qu  enfuits 
on  faflb  F  H  quatrième  proportionnelle  aux  lignes  AB  ,  C  D  ^ 
FG  ^  &  de  même  IL  ^  quatrième  proportionnelle  à  AB  ^  C I> 
&  IK  j  &  que  l'on  continue  à  trouver  de  la  même  manière 
une  quantité  de  points ,  tels  que  H  ôc  L  ^  la  courbe  qu'on  fera 
païïer  par  tous  qq'^  points  fera  nommée  ellipfe. 

6^  ^.  La  ligne  A  B  eft  nommée  grand  axe  de  l'eîlipfe  ;  ôc  la 
ligne  CD  ^  qu'on  fuppofe  perpendiculaire  fur  le  milieu  de  AB , 
eft  appellée /7f ///  axe.  On  dit  aufii  que  la  ligne  C  D  eft  Vaxt 
conjugué  à  l'axe  AB  ^  Ôc  réciproquement  que  l'axe  A  B  eft  con- 
jugué à  l'axe  C  D. 

6" 3 4.  Les  lignes  telles  queFH  ^  IL  ^  perpendiculaires  à  Taxe 
A  B  ,  font  appellées  ordonnées  au  même  axe  \  les  lignes  I K,  F  G 
font  appellées  ordonnées  du  cercle'^  Ôc  en  les  comparant  aux  or- 
données de  l'eîlipfe ,  qui  en  font  partie  ,  on  les  appelle  touces 
ordonnées  correjpondantes»  D'où  il  fuit  que  'teiîipfeejlune  courhe 
dont  les  ordonnées  font  toujours  aux  ordonnées  d'un  cercle  décrit 
•  jfurjon  grand  axe  dans  un  rapport  confiant-,  qui  ejï  celui  du  grand 
axe  A  B  àfon  conjugué  C  D  ;  ce  qui  donne  cette  analogie  pour 
une  01  donnée  quelconque  F  H  ;  AB  :  CD  :  :  F  G  :  F  H. 

(S'^  j.  Si  l'on  cherche  une  troifiéme  proportionnelle  aux  axes 
AB  ôc  C  D,  telle  que  M  N ,  cette  ligne  eft  nommée  paramétra 
de  l'axe  qui  occupe  le  premier  terme  de  la  proportion  continue, 
6^6,  Le  point  E  ,  00  les  axes  fe  coupent  à  angles  droits  ^  eii 
appelle  centre  de  l'eîlipfe. 
tigîtT.j^^o       5?  7.  Si  dans  le  grand  axe  A  B  d'une  ellipfe  on  prend  les  points- 
K,  K  ,  chacun  éloigné  des  extrémités  du  petit  axe  de  la  quan- 
tité KD  ==  AE,  c'eft-à-dire  ,  de  la  diftance  du  grand  demi- 
grand  axe  ;  ces  points  feront  nommés  foj^ ers  de  l'eîlipfe. 
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V)38.  Les  parties  AF  ,  FB  dun  axe  faites  par  la  rencontre 
d'une  ordo  inde  F  G  à  cet  axe ,  font  appeliëes  ah/cijfes  ou  cott- 
j^ees  de  cet  axe  ,  par  rapport  à  l'ordonnée  F  G  :  on  appelle  aufÏÏ 
quelquefois  abfciffes ,  les  parties  comprifes  entre  le  centre  &  la 
rencontre  d'une  ordonnée  ,  comme  EF  ;  alors  on  dit  que  les 
abfcifTes  ont  leur  origine  au  centre. 

PROPOSITION    L 

Théorème. 

6'5p.  Dans  V elllpfe -ffi  r on  mené  une  ordonnée  ¥Yi  au  premier  Fîgur.119^ 
axe,  je  dis  que  le  rectangle  des  abfciffes  t^¥  }¥^  de  cet  axe  ejîau 
quarré  de  l  ordonnée  FH ,  comme  le  quarré dupremier  axe  P^B  ejl 
au  quarré  du  fécond  axe  QT)'^  ou,  ce  qui  ejl  la  même  chofe^  com- 
me le  quarré  de  A^  efl  au  quarré  de  D¥.. 

Ayant  nommé  les  données  A  E  ou  E  B  ,  ^  ;  G  E  ou  E  D  ^  ^  y 
'&  les  indétermi  nées  E  F ,  ;r  ;  F  H ,  j/  ;  F  G  ^  j  ;  A  F  fera  a — x  ^ 
ôc  FB  a-^x.  Cela  pofé  ,  il  faut  démontrer  que  l'on  aura  AF  x 
FB:FH^::  AB^:CD\,  ou::AE^:DE^_,  ouqueaa  —  x  x  r- 
yy\\a'\b\ 

Démonstration. 

Par  la  définition  de  l'ellipfe ,  chaque  ordonnée  étant  quatriè- 
me proportionnelle  au  grand  axe  AB^  au  petit  axe  CD  ^  &  à 
l'ordonnée  F  G  ,  on  a  AB:CD::FG  ::  FH^  oviia\2.b'.\î\y  : 
donc  AB^  :  C  D-:  :F  G^  :  FH'  ,  ou  4^-  :  43-  :  \ss\yy.  Mais  par 
la  propriété  du  cercle  ,  le  quarré  de  l'ordonnée  FG  eft  égal  au 
produit  de  fes  abfcilTes ,  ou  A  F  x  FB=  F  G-  ^  &  analytique- 
ment  ss=-  aa  —  xx\  donc  en  mettant  cette  expreiïion  au  lieu 
de  j ^  dans  la  proportion  précédente  ^  on  aura ^a^ :  : ^b-  ::  aa  ^ 
X  X  '.y y  3  ou  bien  invertendo  a  a  —  x  x  \yy  :  :  4^^  :  4^^  \\  or  : 
h'  ^  en  divifant  les  termes  de  la  féconde  raifon  par  4. 

C  O  R  O  L  L  A  I  R  E      L 

6^0.  Si  l'on  a  deux  ordonnées  F  H  /k  IL  ,  l'on  aura  par  h  Figur,  158^. 
propofition  précédente ,  A  F  x  FB  :  F  H^-  :  :  A  B^  :  C  DS  &  AI 
xIB:IL^::AB^:CDsdoncAFxFB:FHM:Al>  IB:ÎL^ 
ou  û//^r/z^W^<,AFxFB:  AIxIB::FH^:ILS  c'eft-à-dire  ^ 
que  les  quarrés  des  ordoniiées  FH  ;  IL  font  entr'eux  comme 
les  produits  de  leurs  abfciffes,. 


502  NOUVEAU    COURS 

Corollaire    II. 

6*41.  Il  fuit  encore  de-là  ^  que  Ci  du  point  H  l'on  mené  T'or- 
ï'igur,  ifp.  donnée  H I  au  fécond  axe  C  D  ^  le  reâangie  compris  fous  les 
parties  I C ,  I D  eft  au  quatre  de  l'ordonnée  correfpondante  I H, 
comme  le  quatre  du  même  axe  C  D  eft  au  quarré  de  fon  con- 
jugué A  B. 

Pour  le  prouver  ^  confidérez  que  F  H  étant  égale  à  E I  ^  on 
aura  E I  =j/  ;  &  que  F  E  étant  égale  à  H I ,  on  auia  encore 
H I  =  ;f  ;  ainfi  I D  fera  è  — y  ,  ôc  C I  fera  /5-Hj/.  Cela  pofé  , 
puifque  par  la  propofition  préfente  ^  on  a  ^^  — -  xx  ijyj/  r.aa:  bb^ 
en  prenant  le  produit  des  extrêmes  &  des  moyens ,  on  aura 
aaj/y  =  aabb — bbxx.  Si  Ton  fait  paffer  —  3 /5jv  Ardu  fécond 
membre  dans  le  premier,  biaayy  du  premier  dans  le  fécond  , 
il  viendra  bb  xx  =  aab  b  —  a  ayy  ;  d'où  Ton  tire  cette  pro- 
portion bb  —  y  y  \  X  xwbb  \aa  ^  c'eft-à-dire  que  I  D  x  D  C  : 
I H^  :  :  D  E-  :  A  E'-.  Ainfi  l'on  voit  que  les  propriétés  des  ordon- 
nées au  petit  axe  font  précifément  les  mêmes  que  celles  du 
grand  axe  ;  d'où  Ton  peut  conclure  que  les  ordonnées  H I  au 
petit  axe  de  l'eliipfe ,  font  troifiémes  proportionnelles  au  demi- 
petit  axe  y  au  demi-grand  axe^  ôc  à  l'ordonnée  IN  d'un  cercle 
décrit  fur  le  petit  axe  ;  c  eft  ce  qu'il  eft  aifé  de  voir  y  fi  l'on  fait 
attention  que  dans  la  proportion  ID  xDC:  IH^:  :  AE^:DE% 
on  peut  mettre  au  lieu  du  re£langle  I D  x  D  C  le  quarré  de  l'or- 
donnée IN,  qui  lui  eft  égal  ;  d'où  l'on  déduit ,  en  prenant  les 
racines ,  ôc  faifant  un  Invertendo  DE:AE::IN:IH.  Ow 
peut  donc  définir  l'eliipfe  d'une  manière  plus  générale ,  en  di- 
fant  que  c'eft  une  courbe,  dont  toutes  les  ordonnées  ont  été  al- 
longées ou  raccourcies  proportionnellement  ;  allongées,  lorf- 
que  le  cercle  eft  décrit  fur  le  petit  axe  y  ôc  raccourcies^  lorfqu'il 
eft  décrit  fur  le  grand  axe. 

Corollaire    III. 

(^42.  Si  l'on  nomme  a  le  premier  axe  d'une  ellipfe,  ôc  h  le 
fécond,/  le  paramètre  du  premier  axe,  on  aura  (art.  é'^j) 
a\b'.:b\p  y  ôc  (art.  J04)  ^  a  : /5/^::^  :/.  Mais  par  la  propriété  Jj 

de  l'eliipfe ,  on  a  ^  ^  —  x  x  '-y  y  '.'.aa-.bb  \  donc  on  aura  aulli  fl 

aa  —  XX  \yy  :  \a\p\  d'où  l'on  theyy  =  aa.  —  xx  x  ~  ;  c'eft-  ! 

à-dire ,  que  le  quarré  d'une  ordonnée  quelconque  eft  égal  au 
produit  de  fes  abfcilles ,  multiplié  par  le  rapport  du  paramètre  à 
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l'axe  :ain(i,  (i  l'on  fçait  que  le  paramètre  eft  les  deux  tiers  de 
l'axe ,  le  quand  de  chaque  ordonnée  fera  égal  aux  deux  tiers  du 
redangle  des  abfciiïes  correfpondantes. 

Remarque    I. 

6^^.  Il  eft  àremarquer  quepuifquel'onaAFxFBirFH^::  F/gur.  158,' 
A I X I B  :  I L- ,  fi  l'on  met  à  la  place  des  rectangles  A  F  x  F  B  , 
AI  X  IB ,  les  quarrés  des  ordonnées  F  G  ,  I K  ^  qui  leur  font 
égaux  par  la  propriété  du  cercle,  on  aura  FG'  :  FH^  ::  ÏK-  :IL^; 
&  en  tirant  les  racines  de  chaque  terme  ,  FG:  FH  :  :  IK  :  IL  , 
ôc  alteraanâo  ,FG:IK::FH:IL,qui  fait  voir  que  fi  l'on 
prend  les  lignes  F  H  ,  IL  pour  les  élémens  de  la  fuperficie  du 
quart d'elhpfe  EAD  ,  &  les  lignes  F  G  ,  IK  pour  les  élémens 
du  quart  de  cercle EAM;  les  élémens  du.  quart  d'ellipfe  font 
dans  la  même  raifoii  que  les  élémens  correfpondans  du  quart  de 
cercle. 

Remarque    II. 

^44.  On  a  vu  (art.  570)  que  dans  une  progreflion  qui  feroic 
«ompofée  des  élémens  infinis  tels  que  F  G  &  I K  d'un  quart  de 
cercle,  la  fomme  des  quarrés  de  tous  ces  élémens  feroit  égale 
au  produit  du  quarré  du  plus  grand  élément  E  M,  par  les  deux 
tiers  de  la  ligne  A  E ,  qui  en  exprime  le  nombre  :  or ,  comme 
les  élémens  de  Fellipfe  ont  tous  un  rapport  conftant  avec  les  élé- 
mens correfpondans  du  quart  de  cercle,  il  s'enfuit  qu'ils  auront 
la  même  propriété  que  ceux  du  cercle  ;  &  que  par  conféquent 
fi  l'on  a  une  progreflion  compofée  de  termes  infinis  des  élé- 
mens d'un  quart  d'ellipfe  E  AD  ,  la  fomme  des  quarrés  de  tous 
les  élémens ,  tels  que  F  H  &  I L  ,  eft  égale  au  produit  du  quarré 
du  plus  grand  élément  E  D  ,  par  les  deux  tiers  de  la  grandeur 
qui  en  exprime  le  nombre,  c'eft- à-dire,  par  les  deux  tiers  de  la 
ligne  AE. 

Comme  ces  deux  remarques  nous  fervent  beaucoup  dans 
la  Géométrie  pratique ,  il  faut  s'attacher  à  les  bien  comprendre. 

Définitions, 

I. 

(^4;.  L'on  nomme  diamètres  d'une  ellipfe ,  deux  lî^es,  Tiguuï6o; 
comme  G D  ,  EF ,  qui  paflent  par  le  centre  de  l'ellipfe  ^  ôc  qui 
font  terminées  à  cette  courbe. 
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•       IL 

fî^uT,  léo.  6^6.  Ayant  mène  d'un  point  quelconque  C  de  l'ellîpfe  uil 
diamètre  C  D  ^  &  une  ordonnée  C  K  à  l'axe  A  B  ,  fi  l'on  fait 
G  O  troifiéme  proportionnelle  àGK&GA^  le  diamètre  E  F  , 
que  l'on  aura  mené  parallèle  à  la  ligne  C  O  ^  eft  appelle  dia- 
mètre conjugué'à.Vi  diamètre  C  D  ;  &  réciproquement  le  diamètre 
C  D  eft  dit  conjugué  au  diamètre  E  F. 

III. 

^47.  Toute  ligne  \  comme  H I ,  menée  d'un  point  quelcon- 
que H  ,  pris  dans  le  diamètre  CD,  parallèlement  à  fon  conju- 
jugué  E  F^  efl;  appellée  ordonnée  au  diamètre  C  D- 

IV, 

(Î48.  SI  l'on  clierclie  une  troifiéme  proportionnelle  aux  dîa- 
tnetres  conjugués  CD,  EF,  elle  fera  nommée  paramètre  du 
diamètre  ;  qui  occupe  le  premier  terme  de  la  proportion* 

Corollaire. 

(^4p.  Puifque  l'on  a  fait  (art.  6^6)  GK:GA::  GA:  GO,  îl 
s'enfuit  que  fi  l'on  nomme  GK,a:;  GA,  a\  KO,  :^,  l'on 

auraGK(j;)  :GA(^)::GA(^):GO  (^-H^)  ;  d'où  l'on  tire 
xoe-^-'^x  =^aa'-i  ôc  en  faifant  pafler;v;t  du  premier  membre 
dans  le  fécond ,  -^x^^  aa  —  x  x  ^  ou  bien  OKxKG  =  AK 
xKB.  Comme  ce  corollaire  nous  fervira  beaucoup  dans  les 
propofitions  fuivantes ,  il  eft  à  propos  de  le  bien  retenir, 

P  R  O  P  O  S  I  T  I  O  N    I  L 

Théorème. 

flgur,iéo4  6^0.  Si  des  extrémités  C  SC  E  de  deux  diamètres  conjugués 
C  D ,  E  F  o/z  mené  à  Paxe  A  B  les  ordonnées  C  K  ,  E  P  ,  je  dis 
que  le  quarréde  la  partieQ^  fera  égal  au  rectangle  de  AKjp^zrKB^i 

Ayant  fait  A  G =/z,  GP=/.  GK=^,KO  =  :C>  GO 
fera  ^-h^.  Cela  pofé ,  nous  ferons  voir  que  A  K  x  KB  {iia  —xx) 
ou  bien  x  -^  (  art.  6^^  )  ^=ff^ 

Démonstration. 

Confidérez  que  l'on  a  par  la  propriété  de  lellipfe  (  art,  6-^9  ) 

AK 
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AKxKB(a-^):APxPB(^^— //^)::KC^:PE-&queri, 

au  lieu  àca  a  ,  dans  le  fécond  terme  de  cette  proportion  ,  oix 
ra^i  X  X -^  X  :^ ,  qui  lui  efl  égal  (art,  6^<))\  ôc  au  lieu  de  K  C* 
ôcPEs  on  met  KO^(:^^)  ôc  ?G'(ff)  qui  font  dans  la 
iiiôme  raifon  ,  à  caufe  des  triangles  femblables  C  O  K ,  E  G  P, 
qui  donnent  CK  :P  E  ::KO:PG,  on  aura  AKxKBiAPx 
PB  ::KC^  :PE^ ,  oux:^:  xx-i^x^  — ff''1K.-/f'  ^^^^^  ^^ 
produit  des  extrêmes  ôc  des  moyens  donnent  cette  équation 
xx:i^'^x'^'i  — ffi^ ^  =7?^  t  >  <i'oLi tranfpofant/y\ ^  du  pre- 
mier membre  dans  le  fécond ,  vient  xx^^-i-  xi}=iffixr^ffal.'i 
6c  divifant  chaque  membre  de  l'équation  par  ^^  ii  vient  xx^, 
4-  :^'x  =//\  ^ffx  )  ôc  divifant  encore  chaque  membre  pac 
l-hx,  il  vient  a;^  =//,  ou  AKxKB  =GP\  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire. 

6^1.  Comme  on  a  xx  +  xx,  =  aa.  (art.  6^^  ) ,  il  fuit  de  cette 
propofition ,  que  fi  l'on  met  ffk  la  place  de  x^  qui  lui  eft  égal  ^ 
on  aura  xx  -+■  ff=aa  ;  ôc  faifant  pafler  ff  du  premier  membre 
dans  le  fécond  ^  on  aura  G  K-  {xx)  =  A  P  x  P  B  (  ^^  — ff^)» 

PROPOSITION    II L 

Théorème. 

€^2.  Le  reclangle  fait  des  parties  CH,  H  D  i///  diamètre  CD,' 
eJiaiL  quarréd^ une  ordonnée  W.\^  comme  le  quarré  de  ce  même 
diamètre  ejl  à  celui  de  fou  conjuguée,  F. 

Après  avoir  tiré  les  lignes  IN  ,  H  L  parallèles  à  C  K  ,  ôc  la 
ligne  H  M  parallèle  à  A  B  ,  nous  nommerons  G  K  ,  .v  ;  C  R  ^^  5 
AG,«jKO,t;MH,ouLN,c;GL,^;GC,j, 

Démonstration. 

Les  triangles  G  K  C  ^  GLH  font  évidemment  femblables^ 

ôc  donnent  GK  (;e):KC  (j/)  :  :GL  (^)  :  L  H  ^-^ ,  ôc  lestrian^ 

gles  COK^IHM,  qui  font  aufll  femblables  ^  puifqu'ils  ont  les 
côtés  parallèles  chacun  à  chacun^,  nous  donnent  OK  (^)  :  KC  {y) 

::HM(c):IM(-^);d'oàl'ontireIM-hHL-=IM+MN 

GuIN  =  ^/^-l:-^dontlequarréeft•^-H'-|f^+^.De 
plu5  )  confidérez  que  LN  —  LG==GN==c  —  g  y  dont  le 

Qq 
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quarré  e^cc —  ^cg-^-  gg*  Cela  pofé  ^  il  faut  encore  chercher 
une  féconde  valeur  de  I N^  ^  que  l'on  trouvera  par  la  propriété 
del'ellipfe  (art.  53  5?^)  :  car  A  K  x  KB:ANxNB,  ou  GB^ 
-—  GN-  (art.  62  )::CK^  :IN^,  ou  analytiquement  ^^  —  xxi 

aa^cc-i'2cg-'gg::jKy:jyjyx .^  —  xx ^  =INS  ou 

en  faifant  la  multiplication  ^^x)'  ~  ccyy  -4-  ^c^jy     frpryy^  Préfente- 

r  a  a  —  X  X 

ment^  fi  l'on  forme  une  égalité  avec  ces  deux  valeurs  _,  on 

^^,^êiii^'_lgr.''-)y_^<^'jy-'o'y-^  ^gyy-ggyy^^  Mais  com- 

XX  x\      ^  :j;^  acL-^-xx 

me  on  fçait  que  aa  —  xx=^xx^  on  aura  ^-^^^--^tSSll  ^  ë_g22 
=  -iM — ^9>^  ^fgjj  ^^y..l  ou  en  eifacant  dans  chaque  mem- 
bre  le  terme  égal  *  '^^■"^  ;  ôc  divifant  enfuite  tout  par  j/^^  —  -H 
—  =^  ^^  ~  ^^ — ~^,  Préfentement  il  faut  multiplier  tout  par  xx  1 
afin  de  n'avoir  plus  g  g  en  fradion  ;  ce  qui  donnera  — ^  *  •+•  g  g 

aaxx  —  ccxx  —  ssxx  r  rr  j  '  i 

:= _ —  66„.   .  Q^  ^Qj.^  palier  gg  du  premier  membre 

dans  le  fécond _,  ôc  on  le  réduira  en  fradion^  dont  le  dénomina- 
teur foit  a  a  —  X  x;  ce  qui  donnera  cette  nouvelle  équation 

ccxx    '       ccx*        aaxx  -  ccxx  —  aag-g  -+- çrg-xx  —  sz^x     r  -r 

-— -  ou  — —  ^= "*     ^^ °2 —   faifant  attention 

:il  ^ixx  aa  ■    XX  ^ 

que  le  premier  membre  ^-^^  eft  la  même  chofe  que  -^   ,  puifque 

l'on  n'a  fait  que  multiplier  les  deux  termes  de  chaque  frac- 
tion par  la  même  grandeur  xx.  Mais  le  premier  membre  de 
cette  équation  eft  divifé  par  le  quarré  de  x^  ou  de  a  a — xxy 
-qui  divife  le  fécond  membre.  D'où  il  fuit  que  l'on  fera  éva- 
nouir toute  fradion  ^  en  multipliant  le  numérateur  du  fécond 

membre  par  aa — xx  :  on  aura  donc  ccx'^=aaxx  —  ccxx — *iagg 

y.  aa — xx=^a'^x^  ■—  a'''c^x^ — a'^g^  —  a- x"^ -^  c^ x^ -^  a- g^ x^  y 

d'où  l'on  tire  en  effaçant  de  part  &  d'autre  c'-x'^ ,  &  tranfpo- 
fant  a^c^x"-  du  fécond  membre  dans  le  premier^  a^c-x^=^  a'^x^ 
.^—a''g^  —  a'-x'^'Jra^g  x"^  ^  qu'il  faut  divifer  par  ^-;v^  ,  ce  qui 

donne  ce  =r  a"- ■— x"- -^  g"-  —  -^^-  =  LN^  —  HM-.  Cela  pofé  , 

confidérez  que  les  triangles  fembiables  GKC^  GLH  donnent 
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GK(Ar)  :  GC(j)::GL(^):GH(^/)  ,   par  coiiféqueiit 

GC^-^GHs  ou  CHx  HD  (art.  (^2)  =j^— ^=='-^— . 

Pour  voir  préfentement  fi  la  proportion  énoncée  au  théorème 
eft  vraie,  je  fais  attention  que  les  quatre  grandeurs  fuivantes      ^ 
CHxHD,HM- ,CG-,  GP-  font  en  proportion ;,  puifquc 
l'on  trouve,  en  difpofant leurs  exprelfions  analytiques,  félonie 
même  ordre  _,  que  le  produit  des  extrêmes  eft  égal  au  produit  des 

moyens  ;  ou_,  ce  qui  eft  la  même  chofe ,  que  CH  x  HD  (— ^^^^J 

donc  en  fubftituant  à  la  place  des  conféquens  des  quantités 
qui  leur  foient  proportionnelles  ,  fçavoir  HP  ôc  GE- ,  comme 
il  eft  évident  _,  à  caufe  des  triangles  femblables  ^  MIH  y  PEG  ^ 
on  aura  C  H  x  H  D  :  H P  ::  C  G^  :  GE\  C.  Q.  F,  D. 

Corollaire    I. 

6" 5*  3.  L'on  voit  que  ce  qui  a  été  démontré  dans  la  proposi- 
tion première  ,  par  rapport  aux  deux  axes  ^  s'étend  par  le  moyen 
de  celle-ci  à  deux  diamètres  quelconques  :  car  fi  l'on  fait  le 
mêmeraifonnementpouri'ellipfe  que  pour  la  parabole  (art.  623)^  Figur.i6t. 
Ton  verra  que  la  tangente  HI ,  à  l'extrémité  A  de  l'axe  AB  , 
ayant  gliffé  le  long  de  la  courbe ,  pour  prendre  la  fituation 
Q  R  ^  &  l'axe  A  B  ayant  tourné  pour  prendre  la  fituation  F  G  , 
l'ordonnée  K  L  qui  l'aura  accompagnée  toujours  parallèlement 
à  la  tangente  H I  ^  deviendra  l'ordonnée  O  P  ;  &  comme  l'axe 
conjugué  C  D  aura  aufîi  tourné  parallèlement  à  la  tangente 
H I  ^  il  deviendra  le  diamètre  conjugué  MN  ;  &  par  confé- 
quent  toutes  ces  lignes  demeurant  dans  des. rapports  conftans 
les  unes  avec  les  autres ,  il  s'enfuit  que  le  reûangle  compris  fous 
les  abfcifles  OF ,  OG ,  eft  au  quarré  de  l'ordonnée  OP ,  comme 
le  quarré  du  diamètre  F  G  eft  au  quarré  de  fon  conjugué  MN, 

Corollaire    II. 

6^^.  Il  fuit  encore  de-là ,  que  pour  mener  par  un  point  F: 
une  tangente  Q  R  à  l'ellipfe  ,  il  faut  de  ce  point  abailfer  une 
perpendiculaire  F  S  à  l'axe  AB  ,  ôc  faire  E  Q  troifiéme  propor- 
tionnelle aux  droites  E  S  ,  E  A  (art.  6^6  )  pour  avoir  le  point 
Q ,  duquel  on  n'aura  qu'à  mener  la  tangente  par  le  point 
donné. 

Qqij 
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Corollaire   III. 

6^^.  Il  fuit  encore  de  cette  propofitlon,  que  toute  ligne 
comme  T  P  ,  parallèle  à  la  tangente  R  Q  ^  eft  divifée  en  deux 
égrJeraent  par  le  diamètre  F  G  ;  car  le  redangle  de  F  G  par 
O  G  eft  au  quarré  de  O  P  ^  comme  le  quarré  de  F  G  au  quarré 
deNM  ,  ôcle  même  redangle  de  F  O  par  O  G  eft  encore  au 
quarré  de  O  T  ^  comme  le  quarré  de  F  G  eft  au  quarré  de  N  M  ; 
il  s'enfuit  donc  que  le  quarré  de  O  P  eft  égal  au  quarré  de  O  T  j, 
&  que  par  conféquent  O  T  =  O  P. 

Corollaire    IV. 

€^6.  Il  fuit  encore  de-là  que  les  quarrés  des  ordonnées  à  un 
îîiême  diamètre^  font  entr'eux  comme  les  redangles  faits  fur 
les  abfciffes  correfpondantes  ;  d'où  l'on  voit  que  fi  l'on  ap- 
pelle un  diamètre  quelconque  2a  ^  fon  conjugué  2<5  ,  le  para- 
mètre du  premier , /7  j  jv  ôc  j/ l'abfcifle  «Se  l'ordonnée  corref- 
pondante^  on  aura  comme  pour  les  axesj/^  :  aa  —  xx  r:  ^aa. 

:  ^âô  ::  2a:p  y  d  ou  1  on  tire^j^  = ,  c  elt-a-dire ,  que 

le  quarré  d'une  ordonnée  à  un  diamètre  quelconque ,  eft  égal, 
au  rectangle  des  abfcifles  ^  multiplié  par  le  rapport  du  paramè- 
tre au  diamètre.  Si  le  diamètre  eft  plus  grand  que  fon  para- 
mètre ,  le  quarré  d'une  ordonnée  quelconque  fera  plus  grand, 
que  le  redangle  des  abfciffes.  Si  les  deux  diamètres  font  égaux, 
le  paramètre  fera  égal  au  diamètre  ^  ôc  par  conféquent  le  rec- 
tangle des  abfciffes  fera  égal  au  quarré  de  chaque  ordonnée  ^ 
&  alors  les  ordonnées  feroient  égales  à  celles  d'un  cercle  décrit 
fur  un  des  diamètres  ,  mais  obliques  à  ce  diamètre  ^  parce  que 
dans  cette  courbe  il  n'y  a  que  les  ordonnées  aux  axes  qui  puif- 
fent  être  à  angles  droits  ^  comme  il  eft  aifé  de  le  remarquer ,  (i 
l'on-  fait  attention  que  les  ordonnées  étant  toujours  parallèles 
aux  tangentes  ^  il  faut  néceffairement  qu'elles  faffent  avec  leurs, 
diamètres  les  mêmes  angles  que  ces  tangentes. 

PROPOSITION    IV. 

Théorème- 

Bgur,  1 60.      ^S  7*  Lajomme  des  quarrés  des  deux  diamètres  conjugués  C  D  ^ 
E  F  ;  ^  égale  à  celle  des  quarrés  des  deux  axes  A  B ,  Q  R» 
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Démonstration. 

Les  chofes  dtant  toujours  les  mômes  que  ci-devant  ^  nous 
aurons  (art.  55-0)  GP-  =  aa — xx ,  &  (art.  6$i)G  k"-  —  GP* 
=  ouAPxPB=:G ¥>J-=xx,  Or ,  par  la propi icté  de  l'ellipfe  , 
l'on  aura  G  A- :  GR^  :  :  AP  x  PB  :PE- _,  ou  analytiquement 

/2-  :  <5-  :  :  ;v  ;v  :  -^  =  P  E*  ,   6c  d'une  autre  part  G  A^  :  G  R^  l  : 

AKxKB:CKS  &  en  lettres  ^'- :  ^'- :  :  ^^  —  atat  : '-^^^-^=-^- 
Or  les  triangles  redangles  GPE,  GKC  donnent EG^  =  EP*' 

-4-  rCj-  =  aa  —  xx  -4 ,  ou  rA:s"  =^ 1  ôc  en- 

core CG^^^CK^+GK^  =  aaib-bbxx ^ ^^^ 5^^-^^^^+.^  .. 

a.-t  aa.  ' 

A  FPî-4-PPî a  4  — a  ^  x  *  +^  ^  y  ■  -t-a  *  b  '  — .bbxx-i-a  ^  x  * a'*-+-a^h^ 

cc^  a'-         ^ 

&  divifant  par  a"-  ^ca-^-  h6  =  EG»  -h  CG^ ,  &  en  quadruplant 
les  termes  de  chaque  membre  AB'  +  Q  R*  =  C  D^  -1-  E  F-. 
C.  Q.  F.  D. 

Corollaire. 

(5";  8.  Il  fuît  de  cette  propofition^  qu'il  ne  peut  y  avoir  dans 
une  ellipfe  que  deux  diamètres  conjugués  qui  foient  égaux  i 
car,  puifque  la  fo mme  des  quarrés  des  deux  demî-diametres 
conjugués ,  eft  égale  à  celle  des  quarrés  des  deux  demi-axes,  fi 
l'on  prend  l'exprefTion  générale  de  l'un  de  ces  diamètres  pour 
le  quarré  d'un  des  deux  diamètres  conjugués  égaux ,  par  exem- 
ple ,  celle  de  G  G^ ,  on  aura  cette  équation  ^^^"^  ^^^^^  "^  ^"^*^ 


ad 


rz^aa-^rbb^^  multipliant  tout  par  aa  ,  :iaahh  —  ihbxx  -f*' 
2.aaxx  =  œ^  -+-  aabb  ,  d'où  l'on  déduit ,  en  effaçant  aabb  dan^ 
chaque  membre  aabb  —  2.bbxx-{'2aaxx  =  ^+  ,  ou  en  tranf- 
pofant  aabb  —  a'^  ^=^  2b  b  x  x —  2aax  '-,  ôc  divifant  tout  par 

hb  —  aa,  il  vient  ^2*  ==  2;^;^ ,  ou  ^*  =  -^  ,    d'où  Ton    déduit 

cette  propofîtion  ~  a\  x:\  x'.a  ,  qui  fait  voir  que  rabfciffe 
qui  détermine  les  deux  diamètres  conjugués  égaux,  eft  moyenne 
proportionnelle  entre  le  quart  Ôc  la  moitié  du  grand  axe.  Et 
comme  il  n'y  a  qu'une  moyenne  proportionnelle  entre  ces 
deux  grandeurs ,  il  s'enfuit  qu'il  n'y  a  aufli  dans  une  ellipfe  que 
^eux  diamètres  conjugués  égaux  entr'eux.  C.  Q.  F»  D» 
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PROPOSITION    V. 

Théorème. 

Figur.  ï6i:      ^S9'  Si  par  l\xtrémité  k  de  taxe  k"^  Von  mené  une  tangente 

qui  aille  rencontrer  aux  points  N  <î^  F,  /^j  deux  diamètres  con^ 

jugués  M  G ,  I  H ,  prolongés  autant  qu'ail  ejl  nécejjaire  ,  je  dis 

que^  le  rectangle  des  parties  AN,  A  F  ejl  égal  au  quarre  de  la. 

moitié  de  l'axe  CD,  ^injl  il  faut  prouver  que  AN  x  AF  =  C£^ 

DjÉMONSTRATION. 

Confidérez  que  l'on  a  A  L  x  LB  égal  au  quarré  de  EK ,  qui 
eu XX Un,  6^i),ôc  que  par  conféquent  AE^  {aa)  :  EC^  (èè) 

:■:  A  L  X  LB  (;f;v  )  :  L  M'-  (~);  ôc  comme  ce  dernier  terme 

eft  un  quarré  parfait  en  extrayant  la  racine,  on  aura  L  M  =  -^« 

Mais  comme  on  a  auiïî  (  art.  (5";  o  )  A  K  x  K  B  =  L  E^ ,  on  aura 
encore  CEm  AE^  ::IK^-AKxKB  ou  EL^ ,  &  analytique- 

ment  66:  aa  :  \yy  :  ^  ==  LE^  ;  ôc   comme  cette  quantité 

efl  aufïi  un  quarré,  fi  on  en  extrait  la  racine,  on  aura  E  L  =  -^' 

Cela  pofé  ,  à  caufe  des  triangles  femblables  E  A  F ,  EL  M ,  on 
pourra  former  cette  proportion  EL:LM::EA:AF;ÔC 
mettant    les    valeurs    analytiques    trouvées   précédemment, 

^  .  i  X  ahxb        hbx  a   t7«      t»      j  a  ^  ri 

T  •  -^  : :^ :  — — =  — -  =  A  1:^ .  Lt  de  même  a  eaule  des  trian- 

"        <^  aay         ay 

gles  femblablesEAN,EKI,onauraEK:EA::IK:AN, 

ouAr:a::jK:^  =  AN:doncANxAF=  — x^=^3=^CE^ 
^       X  ay        X 

C.  Q.  F.  D. 

Corollaire. 

66o^  On  peut  aifément,  par-  le  moyen  de  ccttt  propofîtîon  , 
déterminer  dans  l'eliipfe  les  diamètres  conjugués  égaux  :  car  , 
pour  cela ,  il  n'y  a  qu'à  prendre  fur  la  perpendiculaire  A  N  à  l'ori- 
gine de  l'axe ,  une  partie  A  R  égale  à  C  E,  moitié  du  petit  axe ,  & 
par  le  centre  E  &  le  point  R  mener  la  ligne  E  R ,  dont  la  partie 
comprife  entre  le  centre  ôc  la  courbe ,  fera  l'un  des  demi-dia- 
metres  conjugués  égaux  :  car ,  puifque  l'on  a  toujours  AN 
X  A  F  =  C  E^  _,  lorlque  les  diamètres  conjugués  font  égaux  , 
les  parties  A  N ,  AF  font  égales  i  ôc  par  conféquent  A  R  doit 
être  égale  à  C  E. 
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PROPOSITION     VI.  ' 

Théorème. 

661.  Si  Von  coupe  un  cône parurt  plan  oblique  à  la  hafe^  dé 
manière  que  les  deux  côtés  du  cône  foient  coupés  entre  le  Jommet 
se  la  bafe ,  lafectionjera  une  ellipfe. 

Si  l'on  coupe  le  cône  X  par  un  plan  A  B  ,  oblique  à  fa  bafe ,  Kgur.  i^4« 
ôc  perpendiculaire  au  plan  du  triangle  N  O  X  ,  qui  pafle  par 
l'axe  de  ce  cbwo, ,  la  feclion  B  E  A  F  fera  une  ellipfe.  Nous  fup- 
poferons  que  le  cône  eft  aufli  coupé  parallèlement  à  fa  bafe 
par  un  plan  C  M  ,  qui  paiïe  par  le  milieu  de  la  ligne  AB  ,  qui 
eft  l'interfedion  des  plans  NOX ,  AEBF  ^  &  Taxe  de  la  courbe  ; 
&  encore  par  un  plan  LD  ^  auiïi  parallèle  à  la  bafe  ^  &  qui 
pafTera  par  un  point  quelconque  I  de  l'axe  AB.  Comme  ce$ 
deux  fedions  formeront  des  cercles  ^  nous  tirerons  les  lignes 
E  F  ôc  H  K  ,  qui  couperont  les  diamètres  L  D  ,  C  M  à  angles 
droits  aux  points  I ,  G  ,  &  la  ligne  E  F  deviendra  le  petit  axe 
de  fellipfe  _,  &  les  lignes  I K  ôc  I H  en  feront  des  ordonnées. 
Cela  pofé ^  nous  ferons  AGouGB  =  û,EGouGF  =  3, 
GM=^,CG=-d',GI  =  ;v,IK=j^-;ainriIBfera^H-Ar, 
&  A I  fera  a  —  x.  Nous  ferons  voir  que  A I  x  I B  (  a^;  —  xx  )  : 
\Yj-{yy)'.'.kQ'' \_aa)'.GY'{bb), 

Démonstration. 

Les  triangles  femblables  B  GM ,  B I D  nous  donnent  B  G; 
B  I  :  :  G  M  :  I D  ^  ou  en  lettres  a-.a-^xwc  ^^-^  ;  ôc  de 
même  les  triangles  femblables  A  L I ,  A  C  G  nous  donnent 
AG:AI::CG:LI,  ôcen  lettres  a-.a—xwd'.  ^—~  :  donc  en 
multipliant  ces  deux  proportions  termes  par  termes  ^  on  au- 

7    ar  H-  ex       ad  —  ax  a   /-^  -.      a   t      t  -o 

ra  aa-.aa  —  xxwc  d: x  — - —       ou  A  G^  :  A  I  x  IB 

a  a.  ^ 

:  :  C  G  X  G  M  :  L I X  I  D.  Mais  à  caufe  des  cercles  G  E  M  ^ 
KDHL,on  a  CGx  GM  =  GEs  ou  GF^ -=^^  ,  ôc  ID 
X  IL  ==.  IH^  ou  IK^=y/j/;on  aura  donc  AG^  :  AI  X  IB::ÎH^:GF% 
ou  invertendo  ÔC  alternando  A I  x  I  B  :  I  H'-  :  :  A  GM  E  F-  ^  o\i 
a  a  —  XX  \yy  waa.hb* 
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PROPOSITION    VIL 

Théorème. 

Figur.iéii       ^^2.  Si  C  on  coupe  un  cylindre  par  un  plan  ohVique  à  lahafi  i 
je  dis  que  lafectionfera  une  ellipfe. 

Pour  être  convaincu  que  la  feâ:ion  B  E  A  F  du  cylindre  Y 
eflune  ellipfe^  il  ne  faut  que  lire  la  démonftration  du  théorè- 
me précédent  ;  &  par-tout  où  il  y  aura  le  nom  de  cône  ,  fublli' 
tuer  celui  de  cylindre  y  la  démonftration  étant  la  même, 

PROPOSITION    VIII. 

Théorème. 

fïguT,\6Çi       6'(5'3.  Si  du  point  quelconque  G  de  V  ellipfe  on  mené  des  droites 
G  F ,  G  E  aux  foyers  E^  F,y<?  dis  que  lafommede  ces  deux  lignes 
jprifes  où  Von  voudra  y  fera  toujours  égale  au  grand  axe  K^, 

Démonstration. 

Il  faut  fe  reîTouvenir  que  l'on  détermine  les  foyers  E^  F  _,  en 
décrivant  du  point  D  ^  extrémité  du  petit  axe  comme  centre  _, 
iin  arc  de  cercle  avec  le  rayon  D  F  ^  égal  à  la  moitié  du  grand 
axe^  qui  coupe  cet  axe  dans  les  points  E^  F  ;  d'où  il  fuit  évidem- 
ment que  le  point  D  efl:  tel  que  E  D  H-  D  F  =  A  B.  Pour  dé- 
montrer cette  propoution  par  rapport  à  un  point  quelconque 
G ,  différent  du  point  D  ^  nous  ferons  AI  =  ^,  ID=/5, 
EI  =  c,IK=^,GK  ordonnée  à  l'axe  jk.  Cela  pofé  ^  à  caufe 
du  triangle  rettangle  EKG^  on  aEG*=EK^  -H  GK^  j  mais 
E  K  e(l  c-^x ,  dont  le  quatre  eiï  cc-^2cx-i-xx  ;  &  G  K  étant 

ordonnée  à  l'axe .  on  aura  G  K^  =  ^<$  —  --^  :  donc   E  G^  = 
:C€'^r2cX'^xx'^hb  —  —  ,  ôc  tirant  les  racines  de  chaque 


membre  EG  =  L^  cc-V- o-cx-^xx-^  bb —,  De  même  à 

caufe  du  triangle  reijangle  F  K  G ,  on  a  FG^  =  FK--+-  GK^  ; 

mais  F  K  =  c — x  :  donc  FK.^  ='cc  —  2cx  -h  xx;  &c  partant 

FG*=cc — 2cX'-^xx--^bb-^-^  ;  &  tirant  les  racines  de  part  ôc 
d'autre  ,  on  aura  F  G  =  1/^  ce  ~  2cx  ~i- xx -h  bb --.  Pré- 

'  f^  aa  ■ 

fentement ,  Ci  la  propofition  eft  vraie  ,  il  faut  qu'en  égalant  la 
fomme  de  ces  deux  lignes  au  grand  axe  2a  ^  on  arrive  à  quel- 
que 


hbxx 
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Vjue  principe  qui  nous  démontre  que  nous  avons  fuppofd  vrai , 
ou  qui  nous  fafTe  voir  que  nous  avons  mal  fuppofé  ,  en  nous 
conduifant  à  quelqu'abfurditi5.  Je  fais  donc  cette  équation  la^^ 

J/^  cc'jr2cx^xx'i-ùlf  —  ^-4_J/  ce — 2cx-{-xx-+-^^ —  ^^* 
d'où  je  tire^  en  tranfpofant^  la —  f/^  ce — aûx+xx-^ô^  — 
=  J/^ cc'h2cx-i-xx'{-6B — —  ;  &  en  quarrant  chaque  mem- 
bre 4a'-  — 4a  X  y^^  ce — ZCX-hXX-i-Blf ^^CC — 2CX  +  XX 

'^^l,^^h^^cc'^2cX'\-xx^Bb—^-^',  &  en  effaçant 

de  part  ôc  d'autre  les  quantités  égales ,  ôc  tranfpofant  la  quan- 
tité —  2CX  du  premier  membre  dans  le  fécond,  on  aura  ^a^  — 

^a]/^  ce — ^.cx-^xx-^-bb —  ~=^cx',  d'où  l'on  tire,' 

en  faifant  paffer  /^cx  dans  le  premier  membre  ,  Ôcle  terme  ra- 
dical dans  le  fécond ,  après  avoir  divifé  par  ^y  a}  —  c  a;  = 

a\/^  ce — 2cx'\'Xx-\-bb —.  Si   l'on  quarre   chaque 

membre  de  l'équation  y  on  aura  celle-ci ,  a'^  —  2a^cx  -4-  ccxx  = 
a'-c"-  —  2a" ex  -H  a^x"-  -^a-b^ — bbx- ,  dans  laquelle  effaçant  de 
chaque  membre  les  quantités  égales  — [2a^cX)On.  aura  a^  -+-  e^x^. 
=  a^c"-  -t-  a'-x^'+-a^b"-  —  bbxx.  Enfin,  fi  dans  cette  dernière 
équation  on  met  à  la  place  de  c^  fa  valeur ,  qui  eft  aa  —  bb  , 
comme  il  eft  vifible  dans  la  figure ,  à  caufe  du  triangle  rectan- 
gle EIB,  il  viendra  a^-ha^x"- — b-x^z^a'^  —  a'b"- -i- a-x'' 
^a^b"-  —  bbxx  j  d'où  l'on  déduit ,  en  effaçant  toutes  les  quan- 
tités égales  de  part  &  d'autre,  ôc  réduifant  le  fécond  membre ^ 
o  =  o;  d'où  il  fuit  que  la  propofition  eft  vraie* 

Remarque. 

€6^.  Un  réfultat  femblable  au  dernier  0  =  0  doit  paroître 
d'abord  bien  fingulier ,  &  les  Commençans  pourroient  être 
embarraffés  à  concevoir  comment  fur  cette  équation  on  peut 
établir  la  vérité  d'un  théorème ,  ou  de  toute  autre  propofition. 
Pour  comprendre  ce  qu'il  lignifie ,  il  faut  faire  attention  que 
toutes  les  démonftrations  étant  fondées  fur  des  axiomes,  il 
fufiit  de  faire  voir  la  liaifon  d'une  propofition  avec  quelqu'un 
de  ces  axiomes  ^  pour  en  établir  la  certitude.  Préfentement  11 

Rr 
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/  l'on  réfléchit  à  toutes  les  opérations  que  nous  avons  faîtes  ^  oit 
verra  que  notre  fuppofition  nous  a  conduit  à  cet  axiome  ^  que 
le  rien  ejl  égal  au  rien  ,  que  l'on  pourroit  mettre  au  rang  de5 
premiers  axiomes  y  puifque  cette  vérité  ne  peut  pas  être  conçue 
autrement  que  par  fon  énoncé  :  donc  notre  propofition  eft  vraie, 
puifqu'elle  a  une  liaifon  néceflaire  avec  ce  dernier  axiome.  Ceux 
qui  liront  les  Auteurs  qui  ont  beaucoup  écrit  fur  les  Mathéma- 
tiques ,  verront  combien  ce  principe  eft  d'ufage  pour  la  démonjf 
tration  d'un  grand  nombre  de  théorèmes  ,  ôc  l'on  peut  dire  que 
c'eft  y  à  proprement  parler  ,  la  méthode  la  plus  convenable  de 
démontrer  les  proportions  ,  &  de  découvrir  les  vérités  par  Al- 
gèbre :  car  il  n'y  a  qu'à  fuppofer  que  la  chofe  foit  ;  fi  cette  fup- 
pofition vous  conduit  à  quelqu'abfurdité ,  vous  en  concluez 
qu'elle  eft  fauffe  ;  ôc  qu'elle  eft  vraie  y  fi  vous  pouvez  arriver  ^  en 
partant  de-là,  à  quelqu'axiome  ou  à  quelqu'autre  vérité  connue 
par  elle-même  ou  déjà  démontrée. 

PROPOSITION    IX, 

Problème. 

66^,  Les  deux  axes  conjugués  A  B  cS^  C  E  d^unt  ellipfe  étant 
donnés  ^  la  décrire  par  un  mouvement  continu, 

_y  Solution. 

ITigur.  166.  Il  faut  du  point  D  comme  centre ,  ôc  d'un  intervalle  égal  à 
la  moitié  AI  du  grand  axe ,  décrire  un  arc  de  cercle  qui  coupe 
ce  grand  axe  dans  les  points  E  ,  F  qui  feront  les  foyers  de  l'el- 
lipfe.  Il  faut  enfuite  avoir  un  fil  de  la  longueur  du  même  axe 
AB^  dont  on  attachera  les  extrémités  aux  points  E  F  ^  en  fe 
fervant  d'un  ftyle  G  pour  tenir  le  fil  tendu  ;  l'on  ira  du  point  A 
au  point  D  ^  du  point  D  au  point  B  ,  ôc  Ton  décrira  avec  le 
bout  du  ftyle  la  demi-ellipfe  A  D  B.  Si  l'on  fait  paiïer  le  ftyle  de 
l'autre  côté  de  l'axe  A  B ,  on  décrira  de  la  même  manière  ^  avec 

figur.  i66,  le  ftyle  G  ,  l'autre  moitié  de  l'ellipfe  A  C  B. 

La  démonftration  de  cette  pratique  fe  tire  de  ce  que  l'on  a 
démontré  dans  la  propofition  précédente  ,  que  la  femme  des 
lignes  menées  d'un  des  points  de  l'ellipfe  à  chaque  foyer ,  eft 
égal  au  grand  axe  ^  ôc  l'on  auroit  pu  définir  l'ellipfe  en  partant 
de  cette  propriété  de  laquelle  on  auroit  déduit  toutes  les 
autres. 
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PROPOSITION    X. 

Problème. 

666,  Trouver  le  centre  êC  les  deux  axes  conjugués  dune  elllpje  rtgur.  i6}\ 
donnée. 

Solution. 

Par  deux  points  quelconques  A  ^  C  ^  tirez  les  lignes  AB  ôc 
CD  parallèles  ,  que  vous  diviferez  chacune  en  deux  également 
aux  points  E  ^  F  ^  pour  avoir  les  ordonnées  au  diamètre  G  H 
(  art.  6^^)  ^  qui  paflant  par  les  points  E  ôc  F ,  pafTera  aufli  par 
le  centre  de  l'ellipfe.  Ainfi ,  en  divifant  en  deux  également 
cette  ligne  G  H  au  point  I ,  ce  point  fera  le  centre  de  l'ellipfe  , 
duquel  décrivant  l'arc  G  L ,  on  aura  deux  points  fur  la  courbe  , 
également  éloignés  du  centre,  qui  ferviront  à  tracer  la  fe£tioii 
M,  par  laquelle  &  par  le  point  I  faifant  paffer  une  ligne  MI ,  la 
partie  N  O  de  cette  ligne  renfermée  dans  la  courbe ,  fera  le 
grand  axe.  Si  l'on  veut  trouver  le  petit  axe  ,  il  n'y  a  qu'à  élever 
au  point  I  une  perpendiculaire  à  la  ligne  N  O.  Cette  propor- 
tion eft  fuffifamment  démontrée  par  tout  ce  que  nous  avons  vu 
précédemment. 

CHAPITRE    III, 

Qiii  traite  de  V  Hyperbole, 
Définitions. 

-^<?7.  /\  Y  A  N  T  tiré  fur  un  plan  deux  lignes  droites  AB ,  D  E  p-/^^^^  j^^/ 
qui  fe  coupent  à  angles  droits  au  point  G ,  on  élèvera  la  perpen- 
diculaire B  S  à  l'extrémité  B  ;  ôc  après  avoir  prolongé  A  B  in- 
définiment vers  O  &  vers  P  ,  on  prendra  fur  la  ligne  B  O  un 
nombre  de  parties  égales, telles  que  BG,  GL,  pour  décrire 
cnfuite  du  point  G  comme  centre  les  demi-cercles  GQI, 
LRK,  &c.  qui  couperont  la  perpendiculaire  B  S  aux  points 
F  5  N  ;  enfuite  on  cherchera  aux  lignes  A  B ,  D  E ,  B  F  une  qua- 
trième proportionnelle  G  H ,  qu'on  élèvera  perpendiculaire  au 
point  G  ;  on  cherchera  de  même  une  quatrième  proportion- 
nelle L  M  aux  droites  AB ,  D E ,  BN  ,  qu'on  élèvera  perpendi- 
culaire au  point  L  \  6c  continuant  à  trouver  de  même  un  nom- 

Rrij 
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bre  de  points  ,  tels  que  H  ,  M  ,  la  courbe  que  l'on  fera  pafiTer 

par  tous  ces  points  ,  fera  nommée  hyperbole» 

66'è,  Si  dans  le  même  tems  on  décrit  deux  hyperboles ,  Tune 
à  fextrémité  A ,  fautre  à  l'extrémité  B  ^  elles  feront  nommées 
enfemble  hyperboles  oppofèes, 

66().  La  ligne  A  B  eft  nomméepremier  axe ,  ôc  la  ligne  D  E 
fécond  axe  de  chacune  des  hyperboles  oppofèes. 

(îyo.  Les  deux  axes  AB  &  DE  font  appelles  enfemble 
conjugués  ^  de  forte  que  le  premier  A  B  eft  dit  conjugué  au  fé- 
cond D  E ,  &  réciproquement  le  fécond  DE  conjugué  au  pre- 
mier AB. 

<^7 1 .  Le  point  C  où  fe  coupent  les  deux  axes  à  angles  droits  ^ 
eft  nommé  centre  de  l  hyperbole  ou  des  hyperboles  oppojees. 

6'j2,  Toutes  lignes  comme  GH  ou  LM  ,  perpendiculaires 
au  prolongement  de  l'axe  A  B  ,  font  appellées  ordonnées  au 
premier  axe  AB  ;  &  toute  ligne  comme  T  V  ,  menée  perpen- 
diculairement au  fécond  axe  D  E  ^  eft  appellée  ordonnée  au  mê- 
me fécond  axe, 

573.  Les  parties  A  G,  B  G  de  l'axe  &  de  fon  prolongement , 
font  appellées  abfcijfes  de  l'ordonnée  correfpondante  G  H  ,  de 
même  AL  ,  B  L  font  les  abfciffes  de  l'ordonnée  M  L. 

6'74.  Une  ligne  troifiéme  proportionnelle  aux  deux  axes ,  efl 
appellée  \q paramètre  de  celui  qui  occupe  le  premier  terme  delat 
proportion. 

PROPOSITION    L 

Théorème. 

(5'7^.  Dans  r hyperbole >,  le  rectangle  des  abfcijfes  AG ,  BG  ^• 
/  axe  AB ,  ejl  au  quarré  de  V ordonnée  GH  correfpondante ,  commt 
le  quarré  du  grand  axe  A  B  ^m  quarré  de  fon  conjugué  D  E. 

Ayantnommé  C  A  ouCB,^;  CD  ou  CE,/^;  B  F  ^  ^  ;  les 
indéterminées  CGouCL,;^;GH,j-iAG  fera  x-^a  ^  &  BQ 
X  —  a* 

Démon  stration. 

Par  la  définition  de  l'hyperbole ,  on  a  AB  :  DE  :  rBF  :  GH  ; 
ou  2a  :  2^  :  :  c  '.y  :  donc  en  quarrant  les  termes  de  cette  pro- 
portion 5  ^aa  :  ^bbwcc :yy  ;  mais  par  la  nature  du  cercle  ,' 
BF^oucc=IBxBG^ouAGxBG=  (a-hAr)x  [x  —  a) 
^^xxrraa'i  &  mettant  cette  expreflion  à  la  place  de  cc^  oft 
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aura  ^ûa  :  ^66  :  :  xx — ûa  '.y y  ,  ou  bien  xx — aa  :yy  :  :  ^aa  :  \bb^ 
c'efl-à-dire,  que  AG  xB  G:GH^  :  :  AB-DE^  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire    I. 

'6']6.  Il  fuit  de  cette  propontion  ,  que  les  quarrés  des  ordoti-^. 
nées  font  entr'eux  comme  les  redancrles  de  leurs  abfcifles  ;  car^ 
puifque  l'on  a  A  G  x  B  G  :  GH^  :  :  A  B'-  :  D  E^  :  on  aura  par  la 
même  raifon ,  A  L  x  B  L  :  L  M^  :  :  A  B'  :  D  E^  :  donc  ,  puifque 
les  deux  dernières  raifons  font  égales ,  on  aura  AG  x  BG  :  GH^  :: 
A  L  X  B  L  :  LMS  ou  alternando  AGxBG:ALxBL  ::GH^- 
LM\  Donc,  ôcc. 

CorollaireII. 

(5'77.  II  fuit  de  cette  propofition  ,  que  fi  l'on  mené  une  or- 
(donnée  TV  au  fécond  axe  DE  ,  le  quarré  de  cette  ordonnée 
eft  au  quarré  de  T  C  ,  plus  celui  de  D  C  ,  moitié  du  fécond 
axe,  comme  le  quarré  de  fon  conjugué  AB  eft  au  quarré  du 
même  axe  D  E.  Pour  le  prouver  ,  confidérez  que  T  V  =  G  G 
:==  a:  ,  ôc  que  T  C  ==  V  G  ='y*  Or  ,  comme  la  propofition  pré- 
cédente donne  xx  —  a  a  '.y  y  :  :  ^aa  :  ^bb  y  on  peut  en  tirer 
cette  équation,  ^ay^  =  ^hixx — ^aahb '^^  &  faifant  pafler 
—  ^aabb  du  fécond  membre  dans  le  premier  ,  on  aura  \a^y'^^ 
►^  ^a  b'  =  ^b'X^ ,  d'où  Ton  tire  x  x  -y y  -^  bbw  ^aa  :  ±bb ^ 
ouTVMCT--i-CD  ;;AB  :DE^ 

Remarque. 

'6-]^.  Comme  on  a  trouvé  dans  le  corollaire  précédent 
cette  équation,  \aayy  =  ^bbxx  —  \aabb ^  il  eft  vifible  qu'en 
divifant  par  \aa  chaque  membre  de  l'équation  ,  on  aura  y  y  = 

——  —  bb y  qui  eft  une  équation  dont  nous  aurons  befoin  par 

la  fuite. 

Définition; 

(?7p.  SI  par  l'extrémité  B  de  l'axe  AB  on  mené  une  ligne  Tigur.\\ 
droite  F  G  parallèle  au  fécond  axe  DE,  enforte  que  B  F  ou 
BG  foient  chacune  égaie  à  !a  moitié  du  même  axe  ,  &  que  du 
centre  C  on  tire  par  les  extrémités  F  G ,  les  lignes  C  F ,  C  G  , 
prolongées  indéhniment  ;  ces  lignes  feront  nommées  les 
ajymptotes  de  Thyperbole  L  B  M  ;  &  fi  on  les  prolonge  aulîl 
indéfiniment  de  l'autre  côté  du  centre  ,  elles  deviendront  afymç-; 
^Otes  de  l'autre  hyperbole  oppofée. 
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PROPOSITION    II, 

Théorème. 

(^80.  Si  ton  mené  une  droite  H  l  parallèle  au  fécond  axe  D  E  ^ 
enforte  quelle  coupe  une  des  hyperboles  >  SC  qu*  elle  fait  terminée 
aux  asymptotes  .je  dis  que  U  re^angle  de  H  iLpar  K  ^fera  égal 
au  quarré  d'^  D  C  om  F  B ,  moitié  du  fécond  axe  D  E, 

Ayant  nommé  G  B  ^  «z  ;  G  D  ou  B  F ,  /5  ;  les  indéterminées 
C  P  ;  ;v;  P  K  ,^,  il  faut  prouver  que  D  G^  ou  F  B^==K  H  x  K I, 

Démonstration. 
Confidérez  que  les  triangles  femblables  G  B  F  ôc  G  P  H  don- 
nentGB:BF::GP:PH,ouenlettres^:^::Ar:-^  =  PH; 

ainfi  l'on  auraHP  —  PK=  ~  — ^ ,  6c  P I -i- P  K  =*^4-jk: 


donc(HP— PK)x(HP-i-PK)ouKHxKI=^  —  ^  k 

■7*  "^y  y  ou  en  faifant  la  multiplication  •—  — j^=KH  x  Kl  j 

mais  (art.  (J78 )jk^  =  -^  —  bh\  on  aura  donc  y  en  fubftituant 

cette  valeur-^— ^  H-^^  =  HK.xKI,  ou3^  =  FB* 
^HKxKL  C.Q.  F.  D. 

Corollaire    I. 

'^8 1 .  Il  fuît  de-là  que  u  l'on  mené  des  lignes  T  S  ôc  Q  R 

Î parallèles  au  fécond  axe  D  E  ,  ôc  terminées  aux  afymptotes  ,' 
es  reaangles  T  O  x  O  S  ,  HK  x  Kl ,  ôc  Q  L  x  LR  font 
égau^  entr'evix ,  puifque  chacun  eft  égal  au  quarré  de  F  B  ; 
d'où  l'on  peut  tirer  ces  proportions  .  OS:HK::KI:OT,ÔC 
HK:QL::LR:KL 

Corollaire     IL 

<?82.  Il  fuît  encore  de-là  que  les  parties  M  R ,  Q  L  comprifeSf" 
entre  la  courbe  Ôc  les  afymptotes,  font  égales  entr'elles  :  car  on 
démontreroit  de  même  que  MRxMQ=-FBsôc  comme  les 
ordonnées   font  égales,  il  faut  que  les  lignes  MR^QL  le 
foient  aufli. 
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Corollaire    III. 

^85.  Il  fuit  encore  de-là ,  que  fi  loin  que  l'on  prolonge  la 
courbe  &  fes  afymptotes^  jamais  ces  deux  lignes  ne  fe  rencon^ 
treront ,  puifque  l'on  aura  toujours  QL  x  LR  =  FB^  ;  ce  qui  ne 
pourroit  arriver ,  fi  ces  lignes  fe  rencontroient  ^  puifque  dans 
ce  cas  Q  L  feroit  égal  à  zéro  ;  ôc  c'efl:  pour  cette  raifon  que  les 
lignes  C  Q  ,  C  R  ont  été  nommées  afymptotes  y  c'eft-à-dire  y 
qui  ne  peuvent  rencontrer  (l'hyperbole). 

PROPOSITION    III. 

Théorème. 

684.  Si  Ion  mené  par  cieux  points  quelconques  Yi^  O  de  deux  F/gur.  iiSSi 
hyperboles  oppojèes  deux  lignes  droites  V  X  <^  Y  Z  parallèles 
entî^  elles  ,  SC  terminées  par  les  afymptotes ,  je  dis  que  le  reclangU 
de  YO par  0\  e/l égala  celui  de  Y  ¥>.par  K Z. 

Démonstration. 

Pour  démontrer  cette  propofition,  tirez  par  les  points  O^K  les 
lignes  T  O  S  ^  H  K I  parallèles  entr'elles  ôc  au  fécond  axe  D  E  ^ 
pour  avoir  les  triangles  femblables  OSX,  YHK,  OTV^KIZ  , 
qui  donnent  les  proportions  fuivantes  ,  OS:RH  ::  OX  ;  KY  , 
ôc  0T:KI  ::  O  V:KZ:donc  en  multipliant  ces  deux  pro- 
portions f  termes  par  termes ,  on  aura  OSxOTiKHxKI 
::OXxOV:KYxKZ,ôc(art.58i)OSxOT=;=KHxKI; 
doncOXxOV=-KYxKZ.  C.Q.F.D. 

PROPOSITION     IV. 

Théorème. 

1J8^.  Si  ton  mené  par  deux  points  quelconques  KéCQ  d^une  Figur,i6p'^ 
hyperbole  ,  ou  l 'es  hyperboles  oppofées  deux  lignes  droites k.'^êC 
G  Y) parallèles  entr'elles  .,  SC  deux  autres  AE,  CF  aujji parallèles 
tntr  elles  ,  éC  terminées  aux  ajymptotes  y  je  dis  que  le  rectangle 
A  E  X  A  By^r^  égal  à  celui  de  F  Qpar  G  D, 

Démonstration. 

Soient  tirées  par  les  points  A ,  C  les  lignes  G  A  H ,  I C  K  pa- 
rallèles entr'elles  ;  ôc  cônfidérez  que  les  triangles  femblables 
EAG^FCI;BAH^DCK,nous  donneront  AG:AE::  CI;CE^ 
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ôc  AH  :  AB  :  :  C  K  :  C  D  :  donc  en  multipliant  par  ordre  le? 
termes  de  ces  proportions  ,  on  aura  AGxAH:AExAB:; 
CKxCLCFxCD.  Mais(art.  <58i)AGxAH  =  ICxCK; 
donc  aufïï  AEx  AB  =--  CF  x  C  D.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire   I. 

6B6.  Il  fuît  de  cette  propofition ,  que  fi  l'on  mené  par  des 
points  quelconques  A  ôc  C  ^  pris  fur  une  hyperbole  ou  les  hy- 
perboles oppofées  ^  des  lignes  AP^CO^AE,  CF  parallèles 
aux  afymptotes ^  les  re£langles  AExAP,  CFxGO  feront 
égaux  entr'eux  ;  car  les  lignes  étant  parallèles  aux  afymptotes  y 
font  parallèles  entr'elles  ^  ôc  font  par  conféquent  dans  le  cas  des 
lignes  A  B  ^  C  D. 

Corollaire    II. 

587.  Comme  le  point  L ,  extrémité  de  l'axe ,  eft  un  des  points 
àe  l'hyperbole ,  il  s'enfuit  qu'en  menant  les  lignes  L  M  &  L  N 
parallèles  aux  afymptotes ,  on  aura  encore  LMxLN  =  AE 
xAP,ouLMxLNr=CFxCO.  Mais  comme  LMxLN 
n'eft  autre  chofe  que  le  quarré  de  M  L  ,  l'on  voit  qu'en  nom-^ 
mantLM  ,  ^;  AP,^;  AE,jk,  on  aura  toujours  AP  x  AE  ; 
ou  C  F  X  C  O  (^)  =L  M*  {aa) ,  qui  eft  une  équation  qui 
,  V  exprime  parfaitement  la  propriété  de  l'hyperbole ,  ôc  par  Ig 
moyen  de  laquelle  on  peut  déterminer  tous  fes  points, 

PROPOSITION    V. 

Problème, 

Figur»  1 7 1  ;      d'  8  8 .  Par  un  point  donné,  mener  une  tangente  à  une  hyperbole  y 
dont  Us  ajymptotes  font  données. 

Pour  mener  une  tangente  à  une  hyperbole  ^  par  un  point 
donné  A ,  il  faut  de  ce  point  mener  la  ligne  A  B  parallèle  à 
l'afymptote  oppofée  E  F ,  faire  la  partie  B  D  égale  à  B  E  ,  ôc  ti- 
rer la  ligne  DAC  ,  qui  fera  tangente  au  feul  point  A  :  car,  à 
caufe  des  triangles  femblables  DCE,  DAB,  on  voit  que 
AC  eft  égal  à  AD.  Et  fi  on  vouloit  que  l'hyperbole  rencontrât 
encore  cette  ligne  dans  un  point  H  ^  il  faudroit  qu'on  eût  A  C 
=  HD  ;  ce  qui  eft  impoflible  ^  à  moins  que  le  point  H  ne 
tombe  fur  le  point  A  :  donc  cette  ligne  eft  tangente  au  feul 
point  A.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire, 
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Corollaire. 

58p.  Comme  il  n*y  a  que  la  feule  ligne  C  D  ,  qui  étant  ter- 
minée aux  afymptotes,  foit  coupée  en  deux  également  au  point 
A ,  il  s'enfuit  que  fi  une  ligne  droite  C  D  ,  terminée  par  les 
afymptotes  d'une  hyperbole  ^  eft  tangente  au  point  A  ,  où  elle 
feroit  coupée  par  une  ligne  I K ,  elle  y  fera  divifée  par  cette 
ligne  en  deux  parties  égales  A  C  ôc  A  D- 

Définitions. 

^po.  Si  l'on  a  deux  lignes  A  B,  C  D,  qui  s'entrecoupent  au  ^^"''*  ^^°* 
centre  de  l'hyperbole ,  ou  des  hyperboles  oppofées  ,  dont  Tune 
A  B  foit  menée  par  le  point  touchant  B ,  milieu  d'une  tangente 
F  G  ,  &  l'autre  C  D  parallèle ,  ôc  égale  à  la  même  tangente  ; 
ces  deux  lignes  feront  nommées  diamètres  àts  hyperboles  y  ôc 
enfemble  diamètres  conjugués  l'un  à  l'autre. 

6^1.  Si  par  un  point  H  quelconque  de  l'hyperbole  ,  on  mené 
une  ligne  H  K I ,  terminée  de  part  &  d'autre  à  la  courbe  ,  ôc 
parallèle  à  la  tangente  F  G  ,  cette  ligne  fera  nommée  une 
double  ordonnée  au  diamètre  E  B  ^  dont  la  ligne  H  K  fera  l'or-  • 
donnée.  Les  parties  AK ,  B  K  du  diamètre  feront  nommées  les 
abfcijfes  de  l'ordonnée  H  K. 

PROPOSITION    VI. 

Théorème. 

5p2.  Le  quarré  d^une  ordonnée  quelconque  HK  j  parallèle  à  Figur,  17 oi 
une  tangente  ¥Q^eJl  au  rectangle  AK  x KB  defes abfiijfes  j  com^ 
me  le  quarré  du  diamètre  QY)  eji  au  quarré  du  diamètre  A  B. 

Par  l'une  des  extrémités  B  du  diamètre  A  B  ^  foient  menées 
îes  lignes  BC^BD^  ôcla  tangente  F  G  parallèle  au  diamètre 
CD  ;  ôc  par  conféquent^  par  le  corollaire  précédent^  divifée 
en  deux  également  en  B ,  foit  prolongée  la  ligne  H I  jufqu'aux 
afymptotes  ;  ce  qui  donnera  les  parties  égales  KM  ^  KL  ,  Ôc 
foit  fait  AEouEB  =  ^,CEouDE  =  ^,  EK  =  Ar,  KH 
ou  KI=j/  y  d'où  l'on  tire  BK=  x  —  ^^ôcAK=  x-^-a. 

Démonstration. 

Il  eft  vifible  que  les  triangles  E  B  F ,  EB  D  font  égaux^  ainfî 
que  les  triangles  EBG  ^  C  BE  i  car  ces  triangles  ont  les  côtés 
•  S  s 


i~ 
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parallèles  chacun  à  chacun  ,  ôc  un  côté  commun  EB  :  donc 
FB  =  CE  ^  ou  E  D  =  ^.  Cela  pofé  ,  les  triangles  femblables 
EBF  5  E  K  L  nous  donnent  E  B  :  BF  :  :  E  K:KL ,  ou  ^:  /^  ::  :v  : 

*^=KL  :  donc  LH=KL  -  KH=  ^  —  j/ ,  &  H  M  =  K  M  ,, 

OU  K  L  -h  K  H  =  — -+-J/;  mais  par  la  propriété  des  afymptotes,. 


M- 


HMxHL==FB^:donc^-f.jKX  ^-^^y^bh,  ou^-^ 

-  -        ,,    V  1»  .  hhxx         j  7  hlxx  bbxx  _ 

—yy^^b''*  doulontirejKjK=-7^  — 3/5=^^ ^^  , 

GViaayy^=bbxx  —  aabb\  ce  qui  donne  cette  proportion 
xx--  aa',yy\\aa\bb  ,  ouAKxKB:KH^  ::AB^:CDv 
e.  Q.  F.  D. 

C  O  R  O  L  L  A  I  R  E. 

(5'p5.  Il  fuit  de-là  que  ce  que  l'on  a  démontré  dans  la  pre- 
mière propofition  à  l'égard  des  deux  axes  d'une  hyperbole  ,. 
s'étend  par  celle-ci  à  deux  diamètres  conjugués  quelconques 
AB  &  CD  ,  aufll-bien  que  toutes  les  autres  propriétés  que  l'on 
a  démontrées  d'une  hyperbole  avec  fes  afymptotes  :  car ,  pour 
s'en  convaincre,  il  ne  faut  que  relire  les  articles  précédens,  ôc 
mettre  diamètre  par-tout  où  il  y  aura  le  mot  d'axe  ;  car  tout 
fubfillera  également ,  foit  que  l'angle  EBF  foit  droit  ou  non, 

PROPOSITION    VIL 

Théorème, 

F%ur.  172.        6^â^,Sl  Von  coupe  un  cône  droit  k  B  Qpar  un  plan  parallèle  a.- 
r  axe  B  Q  y  je  dis  que  la  courbe  F  H  D  K  G  fera  une  hyperbole. 

Ayant  prolongé  le  côté  C  B  du  cône  jufqu'en  P,  enforte 
que  B  P  foit  égal  à  B  D  ,  la  ligne  P  D  fera  le  premier  axe  de 
l'hyperbole  ,  &  la  ligne  BN  tirée  du  point  B  perpendiculaire; 
au  milieu  de  la  Hgne  P  D  ,  fera  la  moitié  du  fécond  axe  ;  en- 
forte  que  fi  Ton  fait  NO=BN,  OB  fera  le  fécond  axe. 
Ayant  nommé  les  données  NPouND,  a\  NOouNB,  b  \ 
les  indéterminées  N I ,  jv  ;  I K  ou  I H ,  j/  ;,  D I  fera  x — ^ ,  &  P  t 
fera  ;v  -+-  ^  ;  &  nous  allons  faire  voir  que  l'on  a  xx. —  a  a  -y y 
::^^^:43^,ouPIxID:IK^::PD-BO^. 

Démonstration. 
Les  triangles  femblables  PNB^PIM  donnent  PN;NB::PIJM^ 
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ou  ^  :  /5  :':  a-hx:  - — ^-^^  ;  de  mcme  les  triangles  femblables 
DNB.DIL  donnent  DN  :  NB::DI  :  IL  ,  ou  bien  a:6:i 

X  —  a  :  -"^      ^  ><   =  IL  :  on  aura  donc^en  multipliant  les  termes 

de  ces  deux  proportions  les  uns  par  les  autres,  ^z^  :<^^  ::  xx — aa: 
IM  xIL  ;  mais  par  la  propriété  du  cercle^  I M  x  I L  =  I  K* 
ou  IH* ,  ouj^y  :  donc  on  aura  aa\bb\\  x  x  —  aa  '.y  y ,  oii 
^aa  :  ^bb  :  :  xx  —  aa  '-y y  \  c'eft-à-dire  ,  qu'en  faifant  invertendo 
PIxID:IK^::PD^:BO\   C.Q.F.D. 

Nous  ne  parlerons  point  des  différentes  manières  de  tracer 
i'hyperbole  ,  parce  que  cette  courbe  n'a  guères  lieu  dans  la 
Géométrie  pratique  ;  c'eft  pourquoi  l'on  pourra  pafler  légère- 
ment ce  Chapitre  ^  pour  s'attacher  à  ce  qui  va  fuivre  ,  qui  eft 
de  la  dernière  importance  dans  tout  ce  qui  s'appelle  Géométrie 
pratique ,  &  fur-tout  dans  la  Géométrie  qui  regarde  particulié-- 
rement  l'Ingénieur. 

Quand  on  eft  né  avec  le  goût  des  Mathématiques  ^  Ton  ne 
s*en  tient  guères  à  la  le£lure  des  fimples  Elémens  ;  il  fuiîit  qu'ils 
nous  ayent  montré  qu'on  peut  aller  beaucoup  plus  loin  pour 
défirer  des  Livres  qui  nous  apprennent  des  chofes  nouvelles  \ 
car  ceux  qui  ontl'efprit  Géomètre^  cherchent  à  fe  le  nourrir 
des  vérités  d'une  fcience  qu'il  eft  difficile  de  connoître  fans  l'ai- 
mer. L'on  cherche  y  l'on  s'informe  quels  font  les  bons  Livres 
de  Mathématiques  qu'on  n'a  pas  vus  ;  mais  fouvent  à  qui  s'en 
informer  l  Je  ferai  donc  plaifir  de  rapporter  ici  une  lifte  des 
meilleurs  Ouvrages  de  Mathématique  qu'ils  pourront  étudier. 
Je  ne  prétends  parler  que  des  principaux  Livres  qui  ont  été  im- 
primés à  Paris  ;  s'il  falloit  citer  tous  les  bons  qu'on  a  faits  chez 
les  Etrangers  ,  ôc  particulièrement  en  Angleterre ,  il  faudroit 
un  volume  entier  pour  en  faire  le  dénombrement. 

Indépendamment  de  ce  que  j'ai  donné  d'Algèbre  dans  mes 
Elémens  de  Géométrie  ^  pour  en  fçavoir  "  parfaitement  toutes 
les  opérations,  l'on  pourra  avoir  recours  au  Livre  de  la  Science 
du  Calcul  au.  R.  P.  Reyneau.  Cet  Ouvrage  fert  d'introdudion 
à  un  autre  du  même  Auteur  ,  intitulé  X  Analyfe  démontrée  ,  qui 
eft  ce  que  nous  avons  de  meilleur  fur  TAlgebre  ;  ce  Livre  eft 
en  deux  volumes  in-^^  Dans  le  premier  ^  on  enfeigne  la  réfo- 

S  sij 
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ïution  des  problêmes  qui  fe  réduifent  à  des  équations  fimples- 
ôc  compofées  ;  ce  qui  eft  uniquemenr  l'objet  de  l'analyfe  ;  ôc 
dans  le  fécond  ,  l'on  trouve  les  nouveaux  calculs  ,  c'eft-à-dire, 
le  calcul  différentiel ,  ôc  le  calcul  intégral  ^  qui  eft  une  autre 
forte  d'Algèbre  ;  ôc  ces  calculs  font  enfuite  appliqués  à  la  réfo- 
lution  d'un  grand  nombre  de  problêmes  Phyfico- Mathémati- 
ques ^  qui  font  voir  la  beauté  de  ces  calculs  y  ôc  une  partie  des 
belles  découvertes  qu'on  a  faites  dans  ces  derniers  temps^ 

L'on  peut  voir  après  cela  l'excellent  Livre  des  Infiniment 
petits  de  M.  le  Marquis  de  l'Hôpital ,  qui  traite  uniquement 
du  calcul  différentiel  appliqué  à  la  Géométrie  des  Courbes,  Cet 
Ouvrage  eft  le  plus  beau  morceau  que  nous  ayons  en  France 
fur  les  Mathématiques  ;  ôc  comme  il  eft  un  peu  abftrait ,  on 
pourra  recourir  au  Commentaire  qu'en  a  donné  M.  de  Croufas  _,' 
qui  fervira  beaucoup  à  foulager  les  Commençans. 

Quoique  j'aye  déjà  parlé  du  Traité  des  Sections  coniques  de 
M.  de  l'Hôpital^  je  crois  devoir  recommander  encore  une 
fois  aux  Gommençans  d'étudier  férieufement  cet  Ouvrage^ 
s'ils  ont  envie  de  faire  du  progrès,  ôc  de  le  lire  même  immédia-. 
tement  après  qu'ils  auront  étudié  le  premier  tome  de  l'Analyfe 
démontrée  ,  parce  qu'ils  s'y  fortifieront ,  &  auront  l'efprit  plus 
difpofé  à  voir  enfuite  le  fécond  tome  de  l'Analyfe. 

Il  y  a  aufli  un  Livre  de  M.  Carré  fur  le  calcul  intégral  ^  qui 
eft  une  application  de  ce  calcul  à  la  mefure  des  furfaces  _,  des 
folides ,  ôc  à  la  manière  de  trouver  leur  centre  de  gravité  ,  Ôcc*- 
qu'il  eft  bon  aufli  de  fçavoir ,  pour  connoître  l'ufage  de  ce 
calcuL 

Tin  du.  neuvième  Livre*. 
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LIVRE     DIXIÈME, 

Qui    traite   de   la  Trigonométrie  reftiligne  ^ 

&  du  Nivellement. 

J^E  toutes  les  parties  des  Mathématiques  ^  il  n!y  en  a  poini 
que  les  Commençans  étudient  plus  volontiers  que  la  Trigonomé" 
trie  y  parce  qu  ' elle  préf ente  a  l  ejprit  des  problêmes  fort  curieux  , 
dont  lafolution  ejîaijee  y  n^  ayant  befoin  que  dujîmple  calcul  de 
V arithmétique.  Cependant  il  faut  fe  rendre  bien  familières  les 
analogies  de  ce  calcul ,  afin  d'en  placer  les  termes  à  propos  ;  car 
la  Trigonométrie  efl  d  unjî  grand  ufage  dans  le  métier  de  la  guer- 
re ,  qu  un  homme  qui  efl  chargé  des  moindres  chofes  dans  le  Gé" 
nie  y  ou  dans  t  Artillerie  ,  ne  peut  abfolument  l'  ignorer\puifque  ^ 
fi  l'on  veut  conduire  quelque  galerie  de  mines  •,  jetterdes  bombes 
avec  régies  ,  calculer  les  parties  d'une  fortification  régulière  > 
j>our  la  tracer  fur  le  terrein ,  lever  un  Camp  ,  une  Carte  ,  le  plan 
d'une  tranchée  i  orienter  des  batteries  y  il  faut  néceffairement 
avoir  recours  à  la  Trigonométrie,^ 

Et  pour  dire  un  mot  du  Traité  que  j"^ en  donne  ici  >  Von  fçaurd 
que  je  ne  parle  que  des  triangles  reclilignes  y  parce  que  ceux  qu  on 
nomme  Sphériques  ,  à  caufe  qu  ils  font  formés  par  des  cercles  de 
la  Sphère  ,  ne  font  d'aucune  utilité  à  un  homme  de  guerre  y  au- 
quel il  ne  faut  apprendre  que  les  chofes  néceffaires  ,  crainte  de  te 
rebuter  p  €n  voulant  lui  fatiguer  la  mémoire  par  celles  qui  font piin 
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rement  curieufès  ,  oit  dont  V uf âge  ne  fe  rencontre  point  dans  les 
chojes  dejon  minijhre.  J'ai  fait  enforte  d'éviter  ce  défaut ,  parti" 
culiérement  dans  ce  petit  Traité  >>  que)  ai  tâché  de  rendre  le  plus 
clair  se  le  plus  intérejfant  qu  il  m  ^a  étépojjible ,  en  appliquant  la. 
Trigonométrie  à  quantité  d'' opérations ,  qui  feront plaijîr  à  ceux 
qui  n  '  aiment  point  à  s  ' appliquer^  fans  voir  dans  le  moment  l 'ufage 
.des  propofitions  qu  'ils  apprennent.  Outre  les  problêmes  généraux 
de  la  Trigonométrie  ,  on  a  joint  ici  plufieurs  problêmes  particu^ 
Tiers  tres-intérejfans  pour  un  Ingénieur  militaire.  Comme  il jy  a 
toujours  du  danger  de  mefurer  des  bafes  dans  un  terrein  expoféaic 
feu  de  V  ennemi  y  je  donne  la  manière  de  connaître  la  diflance  du 
lieu  où  l'one/îa  celui  que  Von  veut  attaquer  par  une  feule  opéra-» 
fion.,  fans fortir  de  r  endroit  ou  je fuppofe  ITngénieur.  Cette  opéra- 
tionfera  toujours  praticable  ^ pourvu  que  d^un  même  lieu  onpuijfe 
appercevoir  trois  objets  au  dedans  ou  au  dehors  de  la  ville  , 
êC  dont  la  poftion  ait  été  déterminée  géométriquement  avec  touts 
la  précifion  pofjfible  dans  des  endroits  où  Vonpouvoit  faire  toutes 
les  opérations  nécejj aires  fans  aucun  danger.  Je  donne  des  folu* 
tions  numériques  SC  géométriques  du  même  problême,  afin  que  C  on 
puijfefefervir  de  lune  dans  le  cas  où  Pon  a  befoin  de  toute  la  pré- 
cifion  poffible ,  éC  de  l'autre ,  lorfqiûon  peut  fe  contenter  dun  à 
peu  près  qui  peut  être fufffant  dans  un  grand  nombre  d*occafions; 
c^efl à  P Ingénieur  à  fçavoir  de  laquelle  des  deux  méthodes  il  doit 
faire  ufage  ,  âC  je  lui  laijfe  faire  V application  de  ce  problême 
dans  toutes  les  circonftances  où  ilpeut  s^enjerviravec  avantage. 
Comme  en  mefurant  la  diflance  d'un  lieu  à  un  autre ,  il  arrive 
quelquefois  qu  ^on  efl  obligé d"* en  connoitre  aufjl  les  différentes  hau- 
teurs par  rapport  au  centre  de  la  terre  ,  il  femble  que  le  nivelle-- 
ment  efl  une  partie  des  Mathématiques  qui  doitfuivre  immédia- 
tement  la  Trigonométrie  :  auffî  ai  je  obfervé  cet  ordre  ,  puifqua- 
près  la  Trigonométrie  l'on  trouvera  un  Traité  du  Nivellement,  où 
l'on  fait  voir  P ufage  du  niveau  d^ eau  ,  SC  celui  d'un  autre  ni- 
veau ,  pour  niveler  des  grandes  diflances.  Ces  inflrumens  font 
d'' un  fi  grand  ufage  dans  la  pratique,  qu  'on  ne  fçauroit  trop  enga- 
ger ceux  qui  peuvent  fe  trouver  dans  le  cas  de  s  ^enfervir^  de  s'ap" 
pliquer  à  ce  que  Ion  verra  dans  la  fuite  fur  ce fuj  et.  Tout  le  monde 
fçattque  quand  on  veut  faire  un  canal  de  navigation  .joindre  une 
rivière  avec  une  autre  ^  conduire  des  eaux  aux  endroits  où  il  en 
manque ,  les  projets  de  ces  fortes  de  chofes  ne  peuvent  avoir  lieu  , 
feins  avoir  fait  auparavant  des  nivelkmens  fort  exacts  },éC  c^efi 
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la  particulièrement  où  /a  théorie  SC  la  pratique  doivent  travailler 
de  concert.  Combien  de.  grands  ouvrages  n'^a-t-on  pas  exécutés  , 
depuis  qu  ''on  afçu  réduire  à  des  principes  l  art  du  nivellement  ! 
yiuroit-on  o/é tenter  autrefois  un  travail  aujji  admirable  que  celui 
de  lajonciion  dts  deux  Mers  ?  Toute  la  magnificence  des  Anciens 
a-t-elle jamais  étejujqu  à  faire  naître  des  jets  d  eau  dans  des 
lieux  fort  éloignés  de  tous  réfervoirs  ?  Et  ficela  sejlfait  y  étoit-ort 
sur  de  la  réujjite  avant  V  exécution  ?  Combien  ejl  il  arrivé  de  foi  s 
qu  après  avoir  commencé  un  grand  projet ,  on  s'efl  apperçu  trop 
tard^  se  après  de  grandes  dépenfes ,  de  l' impoJfibilLté du  dejfein  ! 
au  lieu  qu  àpréjent  on  trouve  avec  toute  V exactitude  pojjible  les 
différence  du  niveau  de  plujieurs  endroits  ,  lor/qu^on  entend  bieiv 
le  nivellement ,  êC  l'on  fçait  fi  le  projet  qu  on  a  en  vue  ,  e/l  pojfi- 
hle  ,  ou  non  ;  s  il  faut  des  éclujes  ,  à  quelle  .dijlance  il  faut  les 
conftruire  /  enfin  on  efl  en  état  de  ne  rien  craindre  dufuccès  d'un&- 
grande  entreprife , fi  après  en  avoir  fait  le  nivellement  ^  l  onart^ 
connu  le  projet poffible^ 

De    l /J   Trigonométrie   recti  ligne* 

Définitions... 
L 

^95".  La  Tr/^o/2omfVnV  efl:  une  partie  de  la  Géométrie ,  par 
le  moyen  de  laquelle  trois  chofes  étant  données  ou  connues- 
dans  un  triangle ,  l'on  vient  à  la  connoiiTance  durefte,- 

II. 

6^6,  Comme  Ton  ne  parvient  à  trouver  ce  que  Ton  cliercîie 
dans  la  Trigonométrie,  que  parle  calcul  ordinaire  de  l'Arith- 
métique ,  l'on  fe  fert  de  certaines  Tables  drefTées  pour  cefujet  ^ 
qu'on  appelle  Tables  des  Sinus ,  Tangentes ,  Sécantes  ,  dont  je 
donnerai  l'ufage  feulement,  fans  en  enfeigner  la  conftrudion  ^ 
que  l'on  trouvera  dans  plufieurs  Livres ,  ne  voulant  parler  que 
des  chofes  qu'il  faut  ahfolument  fçavoir»- 

1 1  L 

5p7.  Nous  avons  fix  chofes  à  confidérer  dans  un'  triangle  ; 
f<^avoir  ,  les  trois  côtés  &  les  trois  angles ,  fans  s'embarrafTer 
de  la  fuperficie  ;  &  comme  il  y  a  trois  de  ces  fix  termes  ,  qui 
peuvent  être  donnés  pour  arriver  à  la  connoiflance  des  autres  j, 
il  faut  toujours  que  ce  foit  deux  angles  ôc  un  côté ,  ou  un  angle 
&  deux  côtés  ^  ou  bien  enfin  les  trois  côtés  >  car  les  trois  angles 
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ne  fuffifent  pas  pour  connoître  la  valeur  des  trois  cotés  ;  parce 
qu'on  peut  former  deux  triangles ,  tels  que  les  angles  de  l'un 
foient  égaux  aux  angles  de  l'autre  ^  chacun  à  fon  correfpon- 
dant ,  fans  que  pour  cela  les  côtés  du  premier  foient  égaux  à 
ceux  du  fécond.  Il  eft  bien  vrai  qu'on  peut  trouver  la  propor- 
tion de  ces  côtés  ^  mais  non  pas  leur  jufte  valeur, 

ï  V.  _ 

dp8.  Nous  avons  déjà  dit  que  la  mefure  d'un  angle  nétoît 
autre  chofe  que  la  quantité  de  degrés ,  ou  de  degrés  ôc  de  mi- 
nutes f  que  l'arc  terminé  par  les  lignes  qui  forment  cet  angle  ,' 
peut  contenir.  Mais  comme  cette  mefure  eft  relative  dans  la 
Trigonométrie  à  certaines  lignes  ,  qui  en  font  le  principal  ob- 
jet ^  voici  leurs  noms, 

V/ 

figur.  174:  ^99'  Sinus  droit  d'un  arc  ^  ou  d'un  angle  dont  ctt  arc  eft  la 
mefure ,  eft  une  ligne  droite  ^  abaiftée  de  l'extrémité  F  de  cet 
arc  perpendiculairement  au  côté  qui  paffe  par  l'autre  extrémité  B 
du  même  arc  F  B.  Ainfi  la  ligne  F  H ,  tirée  de  fextrémité  F  de 
l'arc  F  B ,  perpendiculaire  fur  le  côté  B  C  ^  eft  le  fmus  de  l'an- 
gle F  CB. 

Corollaire    L 

700.  Si  l'on  prolonge  la  ligne  F  H  jufqu'en  G  ,  le  rayon  C  B 
^tant  perpendiculaire  fur  la  ligne  F  G  ,  la  divifera  en  deux  éga- 
lement au  point  H  (  art.  424)  ^  auffi-bien  que  l'arc  FBG  ;  ôC 
comme  la  ligne  F  G  eft  la  corde  de  cet  arc  ,  &  que  la  ligne  F  H 
eft  le  fmus  de  l'arc  F  B ,  il  s'enfuit  que  le  fmvis  d'un  arc  eft  la 
moitié  de  la  corde  d'un  arc  double. 

C  O  R  O  L  L  A  I  R  E      I  L 

70  î.  Comme  le  fmus  F  H  augmentera  d'autant  plus  que 
l'angle  F  C  B  fera  grand ,  il  s'enfuit  que  lorfque  le  rayon  C  F 
fera  perpendiculaire  fur  A  B  ^  comme  eft  le  côté  C I  ;  le  fmus 
FH^  ôc  le  côté  CF  fe  joindront  pour  ne  faire  qu'une  feule 
ligne  C I ,  ôc  que  dans  ce  cas  le  fmus  de  l'angle  droit  I C  H  fera 
le  rayon  même  du  cercle  ^  ce  qui  fait  voir  que  l'angle  droit  a  Iç 
plus  grand  de  tous  les  finus ,  que  l'on  nomme  ^  à  caufe  de  cela. 
Sinus  total, 

Remarç^ue* 
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Remarque. 

702.  Le  finus  de  l'angle  droit  n'dtant  autre  cliofe  que  le 
rayon  du  cercle,  dont  l'angle  tire  fa  mefure ,  nous  nommerons 
dans  la  fuite  le  rayon  C  ^Jznus  total.  On  voit  par  ce  qui  pré- 
cède ,  que  les  finus  des  angles  moindres  qu'un  droit ,  croilîent 
depuis  zéro ,  jufqu'à  la  grandeur  du  rayon.  Il  fuit  aufïi  de  cette 
définition ,  que  le  fuius  d'un  angle  plus  grand  qu'un  droit ,  eft 
égal  au  fmus  de  fon  fupplément.  Ainfi  le  finus  de  120  degrés 
eft  le  même  que  celui  de  60  degrés  ;  ôc  plus  les  angles  feront 
obtus  ,  plus  leurs  lînus  feront  petits  ;  puifqu'ils  auront  pour 
finus  ceux  de  leurs  fupplémens. 

VL 

703.  Sinus  verfe âiunzxc  ou  de  l'angle  dont  cet  arc  efl:  la  Flgur.  17 /^\ 
mefure,  eft  la  partie  du  rayon  comprife  entre  le  finus  droit  & 
l'extrémité  de  cet  arc  :  ainfi  la  ligne  droite  _,  ou  la  partie  B  H  du 

rayon  C  B  ,  eft  le  finus  verfe  de  l'arc  F  B  ou  de  l'angle  F  C  B  ^ 
dont  cet  arc  eft  la  mefure. 

VII. 

704.  Tangente  d'un  arc  ou  d'un  angle  dont  cet  arc  eft  la 
mefure ,  eft  une  ligne  perpendiculaire  fur  l'extrémité  d'un  des 
côtés  de  l'angle  ^  &  terminée  par  l'autre  côté  prolongé  :  ainfi 
ia  ligne  B  E  _,  perpendiculaire  à  l'extrémité  B  du  côté  C  B ,  & 
terminée  par  la  rencontre  du  côté  C  F ,  prolongé  jufqu'en  E  , 
eft  la  tangente  de  l'angle  F  C  B.  On  voit  aufli  par  cette  défini- 
tion _,  que  la  tangente  d'un  angle  obtus  eft  la  même  que  celle 
d'un  angle  aigu  ,  qui  eft  fon  fupplément  ;  car  la  ligne  A  B  eft 
le  côté  de  l'angle  obtus  A  C  F ,  &  cette  ligne  rencontre  le  pro» 
longement  de  l'autre  côté  en  F ,  ainfi  ,  plus  l'angle  fera  obtus  j 
plus  fa  tangente  fera  petite. 

VIII. 

705*.  On  appelle  cojlnus  d'un  angle  ou  d'un  arc ,  le  finus  de 
fon  complément.  L  F  eft  le  cofinus  de  l'angle  BCF  _,  ou  de  l'arc 
B  F.  On  voit  par-là  que  le  cofinus  d'un  arc  ou  d'un  angle  eft  la 
partie  du  rayon  comprife  entre  le  centre  ôc  la  rencontre  de  fon 
lînus  ;  car  il  eft  clair  que  L  F  =  CH.  Une  ligne  comme  I K  , 
tangente  de  l'arc  I F  complément  de  l'arc  B  F  ,  eft  appellée  co- 
tangente  ou  tangente  de  complément  de  l'angle  BCF. 
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V    IX. 

']o6.  Sécante  d'un  arc  ou  d'un  angle  ,  dont  cet  arc  eft  la 
mefure  ,  n'eîl  autre  chofe  que  le  côté  de  l'angle  prolongé ,  ôc 
terminé  à  la  tangente  :  ainfi  la  ligne  C  E  eft  fécante  de  l'angle 
F  C  B.  La  ligne  C  K  eft  appellée  la  co-fécante  de  l'arc  BF  ^  parce 
qu'elle  eft  la  fécante  de  fon  complément.  On  peut  auffi  remar- 
quer que  la  fécante  d'un  angle  obtus  eft  égale  à  la  fécante  d'un 
angle  aigu  ,  qui  eft  fon  fupplément.  La  fécante  d'un  angle 
droit  eft  infinie  :  car  étant  alors  parallèle  à  la  tangente  ^  qui  palTe 
par  l'extrémité  de  l'autre  côté  de  l'angle  droit ,  elle  ne  peut  la 
rencontrer  qu'à  l'intini  j  ainfi  les  fécantes  croiffent  depuis  zéro 
juiqu  a  1  mhni. 

707.  Quand  on  a  conftruit  les  Tables  des  Sinus  ,  l'on  a 
fuppofé  le  rayon  C  B  ,  ou  autrement  le  finus  total  divifé  en 
1 0000000  parties  ;  &  l'on  a  cherché  combien  le  fmus  de  cha- 
que angle  ^  depuis  une  minute  jufqu'à  (?o  degrés  ^  pouvoir  con- 
tenir de  parties  du  linus  total ,  afin  de  connoître  les  fmus  en 
nombre  ;  &  c'eft  ainfi  que  l'on  a  trouvé  que  le  fmus  d'un  an- 
gle de  20  degrés  ^  par  exemple^  contenoit  3420202  de  ces 
parties,  que  le  fmus  de  j'y  degrés  10  minutes  en  contenoit 
8208 170  y  ainfi  des  autres  qui  en  contiennent  plus  ou  moins  y 
félon  que  fangle  approche  plus  ou  moins  de  la  valem*  d'un 
droit  ;  &  ce  font  tous  ces  différens  fmus  que  l'on  trouve  dans 
la  féconde  colonne  des  Tables  fur  chacun  des  feuillets. 

708.  Comme  une  tangente  telle  que  BE  ,  augmente  ou  di- 
minue y  félon  que  l'angle  E  C  B  approche  ou  s'éloigne  plus  ou 
moins  de  l'angle  droit ,  l'on  a  cherché  aufli  la  valeur  des  tan- 
gentes de  tous  les  angles ,  depuis  celle  d'une  minute  jufqu'à  celle 
de  510  degrés  ,  en  confidérant  combien  elle  contenoit  départies 
de  fmus  total  5  c'eft-à-dire,  de  1 0000000  ,  &  l'on  en  a  compofé 
la  troifiéme  colonne  des  Tables  ,  qui  fuit  immédiatement  celle 
des  fmus  ;  de  forte  que  Ton  trouve  à  coté  dçs  fmus  de  chaque 
angle  la  valeur  de  la  tangente  du  même  angle.  Ainfi  l'on  verra 
que  la  tangente  de  20  degrés  eft  de  ^6^$)'j02  ,  ôc  que  la  tan- 
gente de  5" 5*  degrés  10  minutes  eft  143702(57  parties  du  fmus 
total,  divifé  en  10000000. 

70p.  Enfin  l'on  a  cherché  aulTi  la  valeur  de  la  fécante  de 
chaque  angle ,  que  l'on  a  trouvée  par  le  moyen  du  finus  total 
&  de  la  tangente  j  car,  comme  une  fécante  telle  que  CE,  n'eft 
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autre  chofe  que  Thypotcnufe  d'un  triangle  redlangle  C  B  E  , 
dont  l'angle  droit  eft  compris  par  le  fmus  total  C  B  ^  &  la  tan- 
gente B  E  de  l'angle  F  C  B  ;  l'on  a  quatre  le  finus  total  CB  ,  oc 
la  tangente  BE  ,  pour  avoir  la  racine  quarrée  de  la  fomme  de 
ces  deux  produits  ^  qui  donne  la  valeur  de  la  fécante  ;  ôc  c'eft 
ainfi  que  l'on  a  trouvé  les  fccantes  de  tous  les  angles  ^  depuis 
une  minute  jufqu'à  po  degrés  ^  dont  on  a  compofé  la  troifiéme 
colonne  qui  fe  trouve  dans  les  Tables. 

710.  Si  donc  on  veut  fçavoir  quel  efl  le  finus  ^  la  tangente  Ôc 
la  fécante  d'un  angle  y  il  faut  confidérer  d'abord  combien  la 
mefure  de  l'angle  contient  de  degrés  ^  ou  de  degrés  &  de  mi- 
nutes 5  &  chercher  dans  la  Table  le  feuillet^  ou  il  y  a  marqué 
en  haut  le  nombre  de  degrés  de  cet  angle  :  par  exemple,  fi  l'an- 
gle eft  de  1 5*  degrés  ,  je  cherche  la  page  oli  eft  le  nombre  i  ^^ 
en  haut  ^  &  je  trouve  dans  la  première  ligne  que  le  fmus  de  i  ^ 
degrés  eft  25:8815)0  ,  que  fa  tangente  eft  2(?7c?^^2  ^  ôc  que  la 
fécante  eft  io35:276'2. 

711.  Mais  comme  les  degrés  de  chaque  page  font  accompa- 
gnés d'un  nombre  de  minutes  ^  qui  font  en  progrefiion  arithmé- 
tique^ depuis  I  jufqu'à  60  ^  qui  fe  trouvent  dans  une  petite  co- 
lonne, où  il  y  a  au  commencement  ce  mot  minute ^  fi  l'on  vou- 
ioit  fçavoir  le  finus  de  ly  degrés  24  minutes  ,  je  cherche  d'a- 
bord, comme  ci-devant ,  la  page  où  il  y  a  ly  degrés  en  haut, 
&  je  defcends  jufqu'à  l'endroit  de  la  colonne  des  minutes ,  où 
24.  fe  trouve  marqué ,  ôc  je  prends  le  finus  qui  lui  correfpond  , 
qui  eft  de  2  ^y  5-5  6"  I. 

712.  Comme  le  finus  total ,  ou  autrement  le  côté  C  B  ,  de- 
vient le  côté  commun  de  tous  les  angles  ,  puifqu  il  n'y  a  que 
i'autre  côté  C  F  qui  varie  pour  faire  l'angle  plus  ou  moins 
ouvert  ^  il  eft  à  remarquer  que  le  finus  total ,  la  tangente  Ôc  la 
fécante  d'un  angle  peuvent  toujours  former  les  côtés  d'un 
triangle  reâ:angle_,  dont  la  grandeur  eft  indéterminée^  parce 
qu'il  n'eft  queftion  que  de  la  proportion  de  ces  côtés  avec  ceux 
d'un  autre  triangle  qui  lui  feroit  femblable  ;  ôc  pour  faire  voir 
ceci  plus  clairement,  confidérez  le  triangle  redangle  C  E  F  ,  fi 

du  point  C  l'on  décrit  l'arc  B  D ,  qui  fera ,  par  exemple  ,  de  Fignu  ni% 
3  j  degrés ,  ôc  qu'on  élevé  au  point  B  la  perpendiculaire  B  A  , 
l'on  aura  le  triangle  reûangle  C  B  A  _,  dont  le  côté  C  B  pourra 
être  pris  pour  le  finus  total,  le  côté  AB  pour  la  tangente  de 
l'angle  C  ^  ôcle  côté  C  A  pour  la  fécante  du  même  angle  :  mais 

T  t  ij 


552  NOUVEAU    COURS 

tous  les  côtés  de  ce  triangle  font  connus  ;  car  le  côté  C  B  étant 
ie  finus  total  ^  fera  de  looooooo  ,  le  côté  B  A  étant  la  tangente 
d'un  angle  de  5  ;  degrés  ,  fera  de  700207  j  ;  ôc  le  côté  C  A  étant 
la  fécante  du  même  angle ^  fera  par  conféquent  de  1 220774(5' , 
&  c'eft  par  le  moyen  de  ces  triangles  qu'on  va  réfoudre  les  pro- 
blêmes  fuivans. 

713.  Pour  conftruire  les  Tables ,  l'on  a  divifé  le  fmus  total 
en  un  grand  nombre  de  parties ,  afin  que  dans  les  divifions  que 
ies  opérations  demandent  ^  l'on  puilTe  négliger  les  reftes ,  quand 
ils  font  compofés  de  ces  petites  parties  ;  mais  comme  dans  la 
pratique  ordinaire  de  la  Géométrie  l'on  peut  fe  difpenfer  d'en- 
trer dans  une  fi  grande  exaditude ,  l'on  pourra  _,  au  lieu  de  fup- 
pofer  que  le  fmus  total  eft  divifé  en  1 0000000,  lefuppofer 
feulement  en  1 00000  ;  Ôc  pour  lors  il  faudra ,  au  lieu  de  pren- 
dre toutes  les  figures  qui  font  dans  les  colonnes  des  finus ,  des 
tangentes  ôc  fécantes ,  prendre  feulement  les  premières  ,  ÔC 
négliger  les  deux  dernières  ,  que  l'on  voit  féparées  à  droite  par 
un  petit  point  ;  c'eft- à-dire ,  que  pour  la  tangente  de  30  degrés  , 
au  lieu  de  prendre  5*7735'  :  03  ,  on  ne  prendra  que  ^773  J  ;  ôc 
c'eft  de  cette  façon  que  feront  faits  tous  les  calculs  que  l'on  ver- 
ra dans  la  fuite. 

Calcul  des  Triangles  rectangle  s* 
PROPOSITION    I. 

Problème. 

714.  Dans  un  triangle  rectangle  ADE  ,  dont  on  connaît  un 
angle  aigu,  h  ^éC  le  côtéKT)  ^  trouver  le  coteT>  E  oppoféà  V an- 
gle aigu^ 

Suppofant  que  l'angle  A  foit  de  50  degrés ,  ôc  le  côté  AD  de 
20  toiles,  il  faut  chercher  dans  la  Table  la  tangente  de  30  de- 
grés, que  Ton  trouvera  de  5'773  5'  ,  ôc  confidérer  que  les  trian- 
gles A  B  C  ôc  A  D  E  étant  femblables ,  l'on  a  A  B  :  B  C  :  :  A  D  : 
DE,  qui  nous  fournit  cette  régie ,  fi  AB  ,  qui  eft  le  finus  total 
de  1 000000 ,  donne  la  tangente  B  C  de  57735",  que  donnera  le 
côté  AD  de  20  toifes  pour  le  côté  D  E  ^  que  l'on  trouvera  de 
j  I  toifes  3  pieds  ôc  quelques  pouces. 
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PROPOSITION    II. 

Problème. 

715*.  ConnolJJant  dans  un  triangle  rectangle  A  D  E ,  m/z  angle   Figur.nél 
aigu  Ade  so  degrés  y  SC  le  câié  AÎ>  de  20  toifes ,  trouver  l  ny^^ 
poténiife  AE, 

Il  faut  chercher  la  fécante  de  30  degrés  ,  qui  eft  1 1 5*470  ;  6c 
confidérer  que  le  triangle  AB  C  étant  femblable  au  triangle 
ADE  ,  AB  :  AC  :  :  AD  :  AE  ,  d'où  l'on  tire  cette  régie  ,  Ci 
A  B  j  qui  eft  le  fmus  total  de  1 00000  y  m'a  donné  1 1  ^470  pour 
la  fécante  AC  ^  que  me  donnera  le  côté  AD  de  20  toifes 
pour  le  côté  AE^  que  l'on  trouvera  de  23  toifes  ôc  quel- 
ques pouces. 

PROPOSITION    ÏII. 

Problème, 

7 1 6.  Dans  un  triangle  rectangle  ABC,  dont  on  connaît  un  jpiguT.  nn 
angle  aigu  K^SC  le  côté  B  C  oppofé  à  cet  angle  ;  trouver  le  côté 

AB  oppofé  à  Vautre  angle  aigu  C. 

Si  l'angle  aigu  A  eft  de  40  degrés  y  &  le  côté  CB  de  2^  toi- 
fes, il  faut  chercher  la  tangente  de  40  degrés ,  qui  eft  8  3 pop  ,^ 
&  confidérer  que  les  triangles  AED  ôc  ABC  étant  fembla- 
blés  5  l'on  aDE:EA::CB:BA;  d'où  l'on  tire  cette  régie  ; 
comme  la  tangente  D  E  de  S^pop  eft  au  côté  E  A  ,  fmus  total 
de  1 00000  ;  ainfi  le  côté  C  B  de  2;  toifes  eft  au  côté  B  A  ,  que 
l'on  trouvera  de  2p  toifes  ôc  quelque  chofe. 

717.  Autrement,  comme  l'angle  A  eft  de  40  degrés  ;  lî  l'on  FiguuiyU 
retranche  ce  nombre  de  po  ,  l'on  aura  $0  degrés  pour  l'angle 

C  ;  ôc  comme  les  triangles  CED  ôc  CB  A  font  femblables  ,. 
l'on  pourra ,  en  cherchant  la  tangente  de  l'angle  C  ,  dire  , 
comme  le  côté  CE,  qui  eft  le  fmus  total ,  eft  au  coté  E  D  ^ 
qui  eft  la  tangente  de  40  degrés  ;  ainfi  le  côté  C  B  de  2  ;  toifes  ^ 
eft  au  côté  B  A ,  que  l'on  trouvera  encore  de  2p  toifes  ôc  quel- 
que chofe. 
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PROPOSITION    IV. 

Problème. 

Figur,  17 r»  718.  Dans  un  triangle  rectangle  ABC,  dont  on  connaît  les 
deux  côtés  A  B  ^  B  C  ^  qui  comprennent  V angle  droit ,  trouver 
l\angle  aigu  A. 

Suppofant  que  le  côté  A  B  foit  de  1 6  toifes  _,  &  le  côté  B  C 
de  14 ,  remarquez  que  les  triangles  AD  E  ôc  A  B  C  étant  fem- 
blables ,  A  B  :  B  C  :  :  A  D  :  D  E  ^  d'où  l'on  tire  cette  régie  ^  fi 
le  côté  AB  de  \6  toifes,  donne  le  côté  B  C  de  14,  que  don- 
nera 1 00000  ,  qui  eft  le  côté  A  D  pour  le  côté  D  E  ,  qui  eft  la 
tangente  de  l'angle  A ,  que  l'on  trouvera  de  87^000  ,  ôc  cher- 
chant le  nombre  le  plus  approchant  de  celui-là  dans  la  colonne 
des  tangentes ,  l'on  trouvera  qu'il  correfpond  à  41  degrés  ôc  1 2 
minutes  ,  qui  eft  la  valeur  de  l'angle  A. 

PROPOSITION     V, 

Problème. 

figw.  180;  71p.  Dans  un  triangle  rectangle  ABC  ,  o^i  l\on  connoit  deux 
côtés  A  B  <^  A  C  ,  qui  comprennent  un  angle  aigu  A  y  trouver  la 
valeur  de  cet  angle, 

Suppofant  le  côté  A  B  de  35*  toifes ,  ôc  le  coté  AC  de  40  ; 
l'on  aura ,  à  caufe  des  triangles  femblables  ADE  ôc  ABC, 
AB:AC::AD:AE,  d'où  l'on  tire  cette  régie ,  fi  le  côté  A  B 
de  55  toifes,  donne  40  toifes  pour  le  côté  AC ,  que  donnera 
le  finus  total  AD  de  1 00000  pour  la  fécante  A  E  de  l'angle  A, 
que  l'on  trouvera  de  1 14285'  ;  ôc  ayant  recours  à  la  Table,  pour 
y  chercher  dans  la  colonne  des  fécantes  ,  le  nombre  qui  appro- 
che le  plus  de  celui-ci ,  on  trouvera  qu'il  correfpond  à  28  de- 
grés 5  7  minutes ,  qui  eft  la  valeur  de  l'angle  A. 

PROPOSITION    VL 

Théorème. 

Fïg\a*  181.  720,  Dans  tous  triangles ,  les  Jinus  des  angles  font  dans  la 
même  raifon  que  leurs  côtés  oppojes. 

Je  dis  que  dans  un  triangle  AB  C  ,  il  y  a  même  raifon  du 
finus  de  l'angle  A  à  fon  côté  oppofé  B  C,  que  du  finus  de  l'an^, 
gle  B  à  fon  côté  oppofé  A  C, 
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Démonstration. 

Ayant  circonfcrit  un  cercle  autour  de  ce  triangle ,  on  voit 
que  l'angle  A  ayant  pour  mefure  la  moitié  de  l'arc  B  D  C  ,  la 
ligne  B  C  fera  la  corde  d'un  arc  double  de  celui  qui  mefure 
l'angle  A  ;  par  conféquent  la  moitié  de  la  ligne  B  C  fera  le 
fmus  de  l'angle  A  ;  &  par  la  même  raifon  le  finus  de  l'angle  B 
fera  la  moitié  de  la  ligne  A  C ,  comme  le  fmus  de  l'angle  C  eft  à 

la  moitié  du  côté  A  B  ;  ainfi  l'on  aura  — -  :  B  C  :  ;  — -  :  AC,  ou 
bien^:AC::^:AB.  C.Q.F.D.  -^ 

2  1  ^^ 

PROPOSITION    VII. 

Théorème. 

72 1 .  Dans  un  triangle  obtus-angle  ,  lejinus  de  V angle  ohtus  Figur.iîé; 
ejl  le  même  que  celui  de  foaflipplément. 

Ayant  abaiffé  la  perpendiculaire  C  D  fur  la  bafe  prolongée 
B  D  ^  &  décrit  les  arcs  F  E  ôc  H  G ,  avec  une  même  ouverture 
de  compas  AF  &  BH  ^  l'on  abaifTera  les  perpendiculaires  F  I 
ôc  H  L.  Cela  pofé ,  comme  A  F  eft  égal  à  B  H ,  l'un  Ôc  l'autre 
fera  nommé  a-t  KQ  ^b  \CY>  ^c\Y\  ^d-,  HL^^;  CB  ^f\  ÔC 
nous  ferons  voir  que  FI  (^)  :CB(/')  :  :HL  (^)  ::AC  (<^), 

Démonstration. 

Les  triangles  CAD  ôc  FAI  étant  femblables,  l'on  aura 
CD(c):C  A(/^)  ::  FI  (a')  :  AF  (^).  Et  comme  les  triangles 
C  B  D  ôc  H  B  L  font  aulîi  femblables ,  l'on  aura  encore  C  D  [c]  : 
HL  (d)  :  :  C  B  {f)  :  H  B  (a  )  ;  d'où  l'on  tire  ces  deux  équations 
ac=b  dfàaac  ^=,efy  dont  les  premiers  membres  étant  égaux^ 
l'on  aura  par  conféquent  bd=efy  d'où  l'on  tire  FI(^): 
C  B  (/)  :  :  H  L  (^)  :  A  C  (<^)  ,  qui  fait  voir  que  le  fmus  H  L 
du  fupplément  de  l'angle  A  B  C  a  même  raifon  au  côté  A  C  , 
que  le  fmus  FI  au  côté  B  C  ;  ôc  que  par  conféquent  le  fmus 
d'un  angle  obtus  eft  toujours  celui  de  fon  fupplément. 
C.  Q.  F.  D. 

Ces  deux  théor-emes  nous  fournifTent  le  moyen  de  connoître 
les  angles  ôc  les  côtés  de  la  plupart  des  triangles  qui  ne  font 
pas  redangles  y  comme  on  le  va  voir  dans  les  problêmes 
fuivans. 
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PROPOSITION    VII L 

Problème. 

J12,  Dans  un  triangle  ABC,  dont  on  connaît  deux  angles 
éC  un  côté  y  on  demande  de  trouver  les  deux  autres  côtés, 

flgm,  \%ù  Le  côté  B  C  étant  fuppofé  de  i  ;  toifes  y  l'angle  A  de  40  de- 
grés ,  ôc  l'angle  B  de  5o  ^  l'on  connoîtra  le  troifiéme  angle ,  en 
fouftrayant  delà  valeur  des  deux  droits,  c'eft-à-dire ^  de  180 
degrés  ^  la  fomme  des  angles  A  ôc  B ,  ôc  l'on  trouvera  80  degrés 
pour  l'angle  C.  Cela  pofé  ,  pour  connoître  le  côté  A  C ,  je 
cherche  dans  les  Tables  le  finus  de  l'angle  A  ^  c'eft-à-dire  ,  le 
finus  de  40  degrés  ,  qui  fera  celui  de  l'angle  oppofé  au  côté 
que  je  connois  _,  &  je  trouve  qu'il  eft  ^4278  ;  ôc  cherchant 
auflî  celui  de  l'angle  B  oppofé  au  côté  que  je  cherche ,  je 
trouve  qu'il  eft  de  8<55o2  :  préfentement  je  dis  ;  Si  54278  ,' 
qui  eft  le  fmus  de  fangle  A  ^  donne  1 5"  toifes  pour  le  côté  B  C  , 
que  donnera  %66oi  ^  qui  eft  le  finus  de  l'angle  B  ,  pour  le  côté 
ACj  que  l'on  trouvera  de  20  toifes  ôc  quelque  chofe  :  pour 
trouver  la  valeur  du  côté  A  B ,  il  faut  chercher  le  finus  de 
^  l'angle  C^  qui  eft  dep848o,  ôc  dire  encore  :  Si  le  finus  de 
l'angle  A^  qui  eft  ^42 78  ,  donne  15*  toifes  pour  le  côté  BC_,' 
que  donnera  le  finus  de  fangle  C  ,  qui  eft  ^8480  pour  le  côté 
ÂB^  que  foi;  trouvera  de  25  toifes  ôc  quelque  chofe. 

L  E  M  M  E. 

72  3.  Si  Von  a  deux  grandeurs  x  SCy  j  dont  la  fomme  ejl  a^ 
êC  la  différence  dy  la  plus  grande  ejl  égale  à  la  moitié  de  lajom- 
me  y  plus  la  moitié  de  la  différence  ,  éC  la  plus  petite  ejl  égale  à  la 
moitié  de  lajomme ,  moins  la  moitié  de  la  différence, 

Suppofant  que  x  foit  la  plus  grande  ^  ôc^  la  plus  petite  ,  il 
faut  démontrer  que  x  =  ^-^ ,  ôc  que  j/  =  ^^^. 

D   ÉMONSTRATION, 

Puifque  la  fomme  des  deux  grandeurs  eft  a  ^  on  aura  x  -^-Jk*, 
c=  ^  ,  ôc  puifque  leur  différence  eft  ûf ,  on  aura  x  —  j/  =  d.  De 
la  première  équation ,  on  tire j/  =  a  —  x\  donc  ,  en  mettant 
cette  valeur  de  y  dans  la  féconde  équation  ^  on  aura  x  —  a 

H- -^  =r  ^ 3  ou  2;\f  B=  ^  -H  é/  ;  donc  x  =  '^-^.  Si  Ton  met  cette 

yaleiu 
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râleur  de  x  dans  la  première  équation  ^  on  aura  "'— — hj/  =  a 
ou  ^  -f-  <^  -h  iy  =  la  :  donc  2^=2^— <3:—- ^  =  ^  —  d  ^^ 
jy  ^t^.  C.  Q.  F.  D. 

PROPOSITION    IX. 
Problème.' 

724.  Dans  un  triangle  ABC,  dont  on  connaît  deux  côtés  ^'^"'"♦183* 
A  C  d^  B  C  avec  un  angle  A ,  oppofé  à  Vun  des  côtés  connus  y 
trouver  les  deux  autres  angles. 

Pour  trouver  d'abord  l'angle  B ,  fuppofant  que  le  côté  AC 
foit  de  2  5  toifes ,  le  côté  B  C  de  20  ,  &  l'angle  A  de  50  de- 
grés ,  il  faut  chercher  le  finus  de  cet  angle  ,  qui  eft  de  j66o^,  & 
dire  :  Si  le  côté  B  G  de  20  toifes  donne  7(^^04  pour  finus  de 
l'angle  A ,  que  donnera  le  côté  A  G  de  2(5  toifes  pour  le  finus 
de  1  angle  B  ,  que  l'on  trouvera  de  pp  j8y  5  ôc  cherchant  dans  la 
colonne  des  finus  le  nombre  qui  approche  le  plus  de  celui-ci , 
l'on  verra  qu'il  correfpond  à  84  degrés  45  minutes  ,  qui  eft  la 
valeur  de  l'angle  B. 

Gomme  l'on  connoît  les  angles  A  &  B  ,  l'on  n'aura  qu'à 
fouftraire  la  fomme  de  1 80 ,  le  refte  fera  la  différence  45*  degrés 
15  minutes  pour  l'angle  G, 

725".  Mais  fi  l'angle  donné  étoit  plus  ouvert  qu'un  droit ,  Ff^«r,i8r; 
comme  dans  le  triangle  A  B  G ,  où  l'angle  B  eft  de  120  degrés, 
le  côté  A  G  de  18  toifes ,  &  le  côté  B  G  de  1 2  ,  il  faudra ,  pour 
connoître  l'angle  A  y  chercher  le  finus  du  fupplément  de  l'angle 
obtus  ,  c'eft-à-dire ,  le  finus  de  60  degrés,  qui  eft  S66o2,Ôc 
dire  :  Si  le  côté  AC  de  18  toifes  donne  855o2  pour  le  finus 
du  fupplément  de  l'angle  obtus  ,  que  donnera  le  côté  B  G  de 
1 2  toifes  pour  le  finus  de  l'angle  A ,  que  l'on  trouvera  de 
57734  >  qui  correfpond  à  5  ;  degrés  1 6  minutes  ? 

PROPOSITION    X. 
Théorème, 

72 <5.  Dans  tous  triangles ,  comme  ABC  ,  dont  on  cannoit  FlguniUi 
deux  côtés  B  A  <Î5^  B  C  avec  V angle  compris  ABC,  la  jomme 
des  deux  côtés  connus  ejl  à  leur  différence ,  comme  la  tangente  de 
la  moitié  de  la  Jomme  des  deux  angles  inconnus  B  A  G  <^  B  C  A 
ejila  tangente  de  la  moitié  de  leur  différence, 

Vv 
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DÉMONSTRATION. 

Si  du  point  angulaire  B  l'on  décrit  un  cercle^  dont  le  rayon 
foit  le  côtéB  C  ^  ôc  que  l'on  prolonge  le  côté  AB  jufqu'à  la 
circonférence  en  D  &  E ,  la  ligne  A  D  fera  la  fomme  des  deux 
côtés  connus  ,  puifque  BD  eft  égal  à  B  C  ^  &  la  ligne  AE  fera 
la  différence  de  ces  deux  côtés  ,  puifque  B  A  eft  plus  petit  que 
BD  de  toute  la  ligne  AE.  Cela  pofé  ^  comme  l'angle  DBG 
eft  extérieur  au  triangle  A  B  C  ^  il  fera  égal  aux  deux  intérieurs 
B  A  C  ôc  B  C  A  :  ainfi  il  vaudra  la  fomme  des  deux  angles  in- 
connus ;  ôc  Cl  l'on  tire  la  ligne  E  C  ,  l'angle  D  E  C  ^  qui  eft  à 
la  circonférence  ,  fera  moitié  de  celui  du  centre  D  B  C  :  ainfi  il 
vaudra  la  moitié  de  la  fomme  des  deux  angles  inconnus  ,  ôc  fî 
l'on  tire  la  ligne  D  C  ,  qui  fe  trouve  perpendiculaire  fur  E  C  , 
à  caufe  que  l'angle  E  C  D  eft  renfermé  dans  un  demi-cercle  , 
cette  ligne  fera  la  tangente  de  l'angle  DEC,  c'eft- à-dire  _,  de 
la  moitié  de  la  fomme  des  deux  angles  inconnus.  Préfentement 
confidérez  que  le  triangle  E  B  C  eft  ifofcele ,  ôc  que  les  angles 
BECôcBCEdela  bafe  font  égaux  ;  par  conféquent  l'angle 
BEC  fera  plus  grand  que  l'angle  B  C  A  de  tout  Fangle  F  C  E  ; 
&  comme  l'angle  extérieur  B  A  C  du  triangle  B  A  C  eft  plus 
grand  que  l'angle  BEC  de  tout  l'angle  ACE,  il  s'enfuit 
donc  que  l'angle  BAC  eft  plus  grand  que  B  C  A  de  deux  fois 
l'angle  A  C  E  ;  ce  qui  fait  voir  que  l'angle  A  C  E  eft  la  moitié 
de  la  différence  des  deux  angles  inconnus  BAC  ôc  B  C  A. 
Or ,  fi  la  ligne  E  F  eft  perpendiculaire  fur  E  C  ,  elle  fera  la  tan- 
gente de  la  moitié  de  la  différence  des  deux  angles  inconnus  ^ 
étant  tangente  de  l'angle  F  C  E  ;  mais  les  lignes  D  C  Ôc  F  E 
font  parallèles ,  puifqu  elles  font  perpendiculaires  fur  E  C  ;  par 
conféquent  l'angle  F  E  A  fera  égal  à  fon  alterne  E  D  C. 
Et  comme  les  angles  FAE  ôc  D  AC  font  auffi  égaux,  il 
s'enfuit  que  les  triangles  A  F  E  ôc  AD  C  font  femblables,  d'où 
l'on  tire  AD:AE::DC:FE,  qui  fait  voir  que  la  fomme 
des  deux  côtés  A  D  eft  à  leur  différence  A  E ,  comme  la  ligne 
D  C  ,  tangente  de  la  moitié  de  la  fomme  des  deux  angles  in- 
connus ,  eft  à  la  ligne  F  E  ^  tangente  de  la  moitié  de  leur  diffé- 
rence, C.  Q.  F.  D, 
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PROPOSITION    XI. 

Problème. 

727.  Dans  un  triangle  A  B  C  ^  dont  on  connaît  deux  cotés  AC 
cS^  B  C  ^  avec  f  angle  compris  C ,  trouver  les  angles  A  ^  B. 

Comme  ce  Problème  efl  une  application  du  théorème  précé-  Tigur,  18  j 
dent^  il  faut^  pour  le  réfoudre  ,  ajouter  les  deux  côtés  GB  6c 
C  A  enfemble^  c'eft-à-dire  25-  ,  6c  20  pour  avoir  la  fomme  des 
deux  côtés  connus  ^  6c  fouftraire  le  plus  petit  côté  du  grand  ,' 
pour  en  avoir  la  différence,  qui  fera  ^  ;  6c  comme  l'angle  C  eft 
îuppofé  de  40  degrés ,  l'on  cherchera  fa  différence  avec  deux 
droits  _,  que  l'on  trouvera ,4e  140 ,  dont  la  moitié  70  fera  la 
moitié  de  la  fomme  des  deux  angles  inconnus  A  6cB,  Or,  cher- 
chant la  tangente  de  cet  angle,  qui  eft  274747,  l'on  dira  :  Si 
45* ,  fomme  des  deux  côtés  connus ,  donne  j  pour  leur  différen- 
ce, que  donnera  274747  ,  tangente  de  la  moitié  de  la  fomme 
des  deux  angles  inconnus  pour  la  tangente  de  la  moitié  de  la 
différence  des  deux  angles  inconnus  ,  que  Ton  trouvera  305*27^ 

Préfentement  fi  l'on  cherche  dans  la  colonne  des  tangentes 
le  nombre  le  plus  approchant  de  celui-ci,  l'on  verra  qu'il  cor- 
refpond  à  1 6  degrés  6c  59  minutes  ;  ôc  comme  cette  quantité 
n  eft  que  la  moitié  de  la  différence,  il  faut  la  doubler  pour  avoir: 
la  différence  entière ,  qui  fera  3  3  degrés  $  8  minutes ,  qu'il  faut 
fouftraire  de  la  fomme  des  deux  angles  inconnus  ,  c'eft-à-dire  ^ 
de  140  degrés ,  6c  l'on  trouvera  pour  la  différence  106  degrés 
a  minutes  ,  dont  on  n'a  plus  qu'à  prendre  la  moitié  pour  avoit 
la  valeur  de  l'angle  oppofé  au  plus  petit  côté  ,  c'eft-à-dire,  de 
l'angle  B ,  qui  fera  de  y  3  degrés  une  minute  :  car ,  par  le  lemme 
de  l'art.  723  ,  le  plus  petit  angle  doit  être  égal  à  la  moitié  de 
la  fomme,  moins  la  moitié  delà  différence,  6c  c'eft  ce  que  l'on 
trouve  en  ôtant  la  différence  de  la  fomme ,  6c  prenant  la  moitié 
du  refte. 

Pour  avoir  l'angle  A ,  on  n'a  qu'à  ajouter  la  différence  3^ 
degrés  5:8  minutes  à  la  valeur  de  l'angle  B  ,  6c  Ton  trouvera 
qu  il  eft  de  85  degrés  $9  minutes. 

Si  l'on  veut  connokre  le  côté  A  B  ,  il  fera  facile  de  le  trouver 
par  la  feptjéme  propofition. 


Wv'i 
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P  Pv  O  POSITION    XII. 

Théorème. 

fîgur,i82,  728.  Dans  tous  triangles  comme  ABC,  dont  on  connoît  les 
trois  côtés  ^  le  plus  grand  côté  AQ  ejlà  lafomme  des  deux  autres 
côtés  A  B  «^  B  C  ,  comme  la  différence  de  ces  deux  mimes  côtés 
ejl  àla  différence  desjegmens  AG  éC  GC  de  la  bafe. 

Démonstration. 

Si  du  point  B  on  décrit  un  cercle ,  dont  le  rayon  foit  le 
côté  B  C  plus  grand  que  B  A ,  ôc  que  l'on  prolonge  le  côté  A  B 
jufqu'à  la  circonférence ,  B  D  étant  égal  à  B  C  ,  AD  fera  la 
fomme  des  deux  côtés  AB&BC^ôcAFen  fera  la  différence  ; 
&  comme  la  ligne  E  C  eft  divifée  en  deux  également  par  la 
perpendiculaire  B  G  ,  E  A  fera  la  différence  des  deux  fegmens 
A  G  ôc  G  C.  Si  Ton  tire  les  lignes  D  C  ôc  E  F ,  l'on  aura  les 
deux  triangles  femblables  AE  F  ôc  A  D  C  :  car  ils  ont  un  angle 
oppofé  au  fommet  en  A ,  ôc  de  «plus  fangle  en  E  eft  égal  à 
l'angle  en  D ,  puifqu'ils  font  appuyés  fur  le  même  arc  F  C, 
On  aura  donc  cette  proportion,  A  C  qui  eft  la  bafe,  eft  à  AD 
qui  eft  la  fomme  des  deux  côtés  ,  comme  A  F  ,  qui  eft  la  dif- 
férence de  ces  deux  côtés,  eft  à  A  E  ,  qui  eft  la  différence  des 
fegmens  de  la  bafe.  C.  Q.  F.  D. 

Ce  théorème  nous  donne  un  moyen  de  connoître  les  trois 
angles  d'un  triangle  dont  on  connoît  les  trois  côtés  ,  comme 
on  le  va  voir  dans  le  problême  fuivant ,  qui  en  eft  une  applica- 
tion. 

PROPOSITION    XIII. 

Problème. 

îTga?-,  t8p;  1^9-  Connoiffant  le^  trois  côtés  dhin  triangle  ABC,  Von  de-- 
mande  de  trouver  la  valeur  d'un  des  fegmens  de  la  bafe, 

Suppofant  que  la  bafe  A  C  foit  de  i  ^  toifes ,  le  côté  A  B  de 
8  ,  ôc  le  côté  B  C  de  1 2  ,  il  faut  dire  :  Comme  la  bafe  A  G 
de  ij  eft  à  la  fomme  des  deux  autres  côtés,  qui  eft  20  ;  ainfî 
la  différence  de  ces  deux  côtés,  qui  eft  4  ,  eft  à  la  différence 
des  deux  fegmens  ,  que  l'on  trouvera  de  5  toifes  2  pieds.  Pré- 
fentement  fi  Ton  ajoute  cette  quantité  à  la  valeur  de  la  bafe 
A  C ,  l'on  aura  20  toifes  2  pieds  ^  qui  fera  la  valeur  d'une  ligne 
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telle  que  EC;  par  confcquent,  fi  l'on  en  prend  la  moitid  ,  on 
connoîtra  le  plus  grand  fegment  D  C  ,  qui  eft  de  10  toifes 
un  pied  :  mais  comme  l'on  connoît  dans  le  triangle  re£langle 
D  B  C  les  côtés  B  C  ôc  D  C  ,  l'on  pourra  donc  connoître  aufli 
l'angle  C  ^  ôc  enfuite  les  angles  A  ôc  B.  Pour  cela ,  on  fera 
cette  proportion  ,  comme  le  côté  B  C  efl:  au  finus  total  ^  ainfi 
îe  fegment  D  C  efl  au  finus  de  l'angle  DBC.  Connoiflant  cet 
angle ,  on  n'aura  qu'à  ôter  fa  valeur  de  po  degrés  ,  &  l'on  aura 
la  valeur  de  l'angle  C.  On  trouveroit  de  même  l'angle  A  B  D 
&  l'angle  A. 

UJages  des  Logarithmes  pour  le  calcul  des  Triangles, 

750.  On  a  pu  voir  dans  les  Tables  qu'il  y  a  trois  colonnes 
fur  la  droite  de  celles  dont  nous  nous  fommes  fervis  ^  au  haut 
defquelles  on  trouve  ces  mots  ,  Logarithmes  des  Jîrms  ,  Loga- 
rithmes des  tangentes ,  Logarithmes  des/ecantes.  Pour  concevoir 
comment  on  peut  faire  ufage  des  logarithmes  dans  le  calcul  des 
triangles  ,  il  faut  fe  rappeller  ce  que  nous  avons  démontré 
fur  les  propriétés  des  logarithmes  ;  par  le  moyen  defquels  toute 
multiplication  eft  réduite  à  l'addition  des  logarithmes  du  multi- 
plicande ôc  du  multiplicateur^  ôc  toute  divifion  à  une  fouf- 
tra6lion  du  logarithme  du  divifeur  de  celui  du  dividende.  Il 
faut  encore  fe  rappeller  que  toute  Régie  de  Trois  fe  réduit  à 
l'addition  des  logarithmes  des  deux  moyens  ^  ôc  à  la  fouflrac- 
tlon  du  logarithme  du  premier  extrême  de  la  fomme  de  ceux 
des  moyens.  Cela  pofé  ^  il  eft  évident  que  fi  l'on  connoît  les 
logarithmes  des  finus ,  tangentes  ôc  fécantes ,  comme  on  a  ceux 
des  nombres  naturels  qui  expriment  les  côtés  des  triangles  que 
l'on  veut  calculer  3  les  proportions  qu'il  faut  faire^  fe  réduiront 
à  l'addition  de  deux  logarithmes  ,  ôc  à  la  fouftradion  du  lo- 
garithme du  premier  terme  de  la  fomme  des  logarithmes  des 
moyens.  Ainfi ,  en  cherchant  les  finus  ^  il  faudra  prendre  le 
logarithme  du  finus  ;  en  cherchant  une  tangente  ^  il  faudra 
prendre  le  logarithme  de  cette  tangente  ;  ôc  en  cherchant  la 
fécante ,  il  faudra  prendre  le  logarithme  de  cette  fécante  au 
lieu  des  finus  des  tangentes  ôc  des  fécantes.  Enfuite  ^  au  lieu  de 
mettre  les  nombres  naturels  qui  expriment  le  nombre  de  toifes 
ou  de  pieds  contenus  dans  les  côtés  connus ,  il  faudra  prendre 
les  logarithmes  de  ces  nombres,  que  l'on  cherchera  dans  les 
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Tables  des  logarithmes  calculées  depuis  l'unité  jufqu'à  200000^ 
que  l'on  trouve  dans  le  même  Livre  que  les  Tables  des  finus 
tangentes  &l  fécantes.  On.  en  va  voir  des  exemples  dans  les  ar- 
ticles fuivans. 

Exemple    I. 

Figur,  180.  73  !•  Ayant  un  triangle  re£langle  A  D  E  ^  dont  on  connoîc 
l'angle  A  de  30  degrés  ^  &  le  côté  AD  de  20  toifes  ,  Ton  de-i 
mande  de  trouver  le  côté  D  E  _,  en  fe  fervant  des  logarithmes. 

Pour  le  trouver,  je  cherche  dans  la  Table  la  page  y  au  fom- 
met  de  laquelle  il  y  a  30  degrés  ;  Ôc  au  lieu  de  prendre  la  tan- 
gente de  la  troifiéme  colonne ,  je  prends  fon  logarithme  ,  qui 
eft  p7<5'i43p4.  Et  comme  j'ai  auffi  befoin  du  fmus  total  ^  au 
lieu  de  prendre  celui  qui  eft   divifé  en  1 00000  parties,  je 
prends  fon  logarithme,  qui  eft  divifé  en  100000000  parties; 
ôc  comme  il  faut  faire  une  Régie  pour  trouver  le  côté  DE, 
dont  le  premier  terme  doit  être  le  fmus  total  dont  je  viens  de 
parler ,  le  fécond  la  tangente  que  nous  venons  de  trouver  ,  ôc 
le  troifiéme  la  valeur  du  côté  A  D.  Il  faut  aufli ,  au  lieu  de 
mettre  fimplement  20  toifes  au  troifiéme  terme ,  mettre  à  la 
place  le  logarithme  de  ce  nombre ,  que  Ton  trouvera  dans  le 
premier  feuillet  de  la  Table  des  logarithmes  des  nornbres  natu-i 
rels  à  côté  du  nombre  20 ,  dont  le  logarithme  eft  13010300J 
Préfentement  il  faut  faire  cette  proportion  arithmétique  :  Si  le 
finus  total  100000000  donne  5)7^143^4  pour  le  logarithme 
de  la  tangente  de  30  degrés  ,  combien  donneront  13010300^ 
logarithme  de  20  toifes ,  pour  le  logarithme  du  nombre  que  je 
cherche  ;  6c  pour  le  trouver ,  j'additionne  le  fécond  ôc  le  troi-« 
fiéme  terme  _,  Ôc  de  la  fomme  j'en  fouftrais  le  premier ,  pour 
avoir  10^24(^^4,  qui  eft  le  logarithme  du  nombre  que  je 
cherche  ;  ôc  pour  fçavoir  quel  eft  ce  nombre ,  j'ai  recours  à  la 
Table  des  logarithmes  des  nombres  naturels ,  pour  chercher 
un  logarithme  qui  approche  le  plus  de  celui-ci ,  ôc  j'en  trouve 
un  qui  eft  un  peu  trop  petit ,  qui  correfpond  au  nombre  11, 
ôc  un  autre  qui  eft  un  peu  trop  grand  ,  qui  correfpond  au  nom- 
bre 12  ;  c'eft  pourquoi  j'en  cherche  un  qui  foit  à  peu  près 
moyen  entre  ces  deux-là  ,  comme  eft ,  par  exemple ,  11  7  ;  ce 
qui  fait  voir  que  1^  cot^  D  E  eft  à  peu  près  de  11  toifes 
^  pieds>  '  * 
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Exemple     II. 

752.  Si  l'on  a  un  triangle  re£langle  ABC,  dont  on  con-  figur. 17^. 
noît  le  côté  A  B  de  16  toifes  ,  ôc  le  côté  B  C  de  14,  pour  con- 
noître  l'angle  A  ,  il  faut  chercher  dans  la  féconde  Table  le 
logarithme  de  1 5  ^  qui  eft  1 2041200 ,  &  le  logarithme  de  14  , 
qui  eft  1 1451280;  &  à  caufe  des  triangles  femblables  ABC 
&  A  D  E  _,  l'on  dira  :  Si  1 204 1 200 ,  logarithme  du  côté  A  B  , 
donne  1 14^1280  pour  le  logarithme  du  côté  B  C_,  que  donnera 
le  logarithme  du  côté  AD  ,  qui  eft  100000000  pour  le  loga- 
rithme de  la  tangente  DE,  Ton  trouvera  (  après  avoir  ajouté 
le  fécond  &  le  troifiéme  terme ,  &  fouftrait  de  leur  fomme  le 
premier)  que  la  différence  eft  ^5)420080  pour  le  logarithme  de 
la  tangente ,  lequel  correfpond  dans  les  Tables  à  4 1  degrés  1 2 
minutes  y  qui  eft  la  valeur  de  l'angle  A. 

Exemple     III. 

733.  Ayant  un  triangle  ABC,  dont  on  connoît  l'angle  A  de  Figur.  182.; 
'40  degrés ,  ôc  l'angle  B  de  60  ,  àc  le  côté  B  C  de  1 5*  toifes  y  l'on 
demande  la  valeur  du  côté  A  C. 

Je  cherche  le  logarithme  du  fmus  de  40  degrés ,  qui  eft 
^8080 6*7 5*  ,  ôcle  logarithme  de  60  degrés  ,  qui  eft  5)^375305; 
&  enfin  dans  la  féconde  Table  le  logarithme  du  nombre  i  y  , 
qui  eft  I  i']6o^  1 3  ;  &  faifant  l'analogie  ordinaire  ,  je  dis  :  Si  le 
logarithme  du  fmus  de  l'angle  A  ,  qui  eft  5)8080575',  donne 
!i  1 75op  1 3  pour  le  logarithme  du  côté  B  C  ,  que  donnera  le  lo- 
garithme du  fmus  de  l'angle  B  ,  qui  eft  99  SI  S  3^^  pour  le  lo- 
garithme du  côté  A  C  ,  que  je  trouve  de  1305* y  5- 44;  ôc  cher- 
chant dans  la  féconde  Table  le  logarithme  qui  approche  le  plus 
de  celui-ci,  je  trouve  qu'il  correfpond  au  nombre  20 ,  ce  qui 
fait  voir  que  le  côté  A  C  eft  de  20  toifes. 

Application   de  la  Trigonométrie  a   la  .  PîiATï2UE, 

PROPOSITIONXIV. 

Problème. 

734.  Trouver  une  dijlance  inacccjjible. 

Un   objet  quelconque  tel  que  C  étant  donné,  duquel  on  Fîgur.iço^» 
fuppofe  qu'on  ne  peut  pas  approcher,  on  demande  la  quan-    ^^^*  ^^^* 
tité  de  toifes  qu'il  peut  y  avoir  de  cet  objecta  l'endroit  D. 
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Pour  la  trouver  ^  il  faut  envoyer  une  perfonne  avec  un  jalon  à 
l'endroit  A ,  éloigné  d'une  diftance  proportionnée  à  l'intervalle 
qu'il  peut  y  avoir  du  point  D  au  point  C.  Cette  diftance  fera  , 
par  exemple ,  ici  de  20  toifes  ,  qui  eft  une  quantité  qui  doit 
fervir  de  bafe  pour  faire  l'opération.  Après  cela  vous  prendrez 
l'ouverture  de  l'angle  formé  par  la  bafe  D  A  ,  ôc  le  rayon  vifuel 
D  C  ;  &  pour  bien  prendre  cet  angle  ,  il  faut  commencer  par 
mettre  les  deux  pinulles  du  graphometre  y  qui  font  immobiles 
d'alignement  avec  les  points  D  6c  A  ;  après  quoi  vous  faites 
tourner  l'alidale  de  manière  que  vous  puilïiez  appercevoir  pat 
les  fentes  des  pinulles  (  qui  font  à  fes  extrémités  )  l'objet.  C. 
Après  quoi  vous  comptez  la  quantité  de  degrés  que  contient 
l'angle  marqué  fur  le  graphometre ,  c'eft-à-dire  ^  l'angle  compris 
par  le  coté  du  graphometre,  qui  eft  d'alignement  avec  les 
points  D  &  A ,  &  le  rayon  vifuel  qui  apperçoit  l'objet  C  ;  6c  je 
fuppofe  que  c'eft  ici  de  70  degrés.  Cela  étant  fait  ^  il  faut  pofer 
un  autre  jalon  à  l'endroit  où  étoit  pofé  le  pied  du  graphometre  , 
c'eft-à-dire ,  au  point  D  ,  ôc  puis  venir  à  l'endroit  A  pour  y 
prendre  la  valeur  de  fangle  D  A  C  ,  j'entends  l'angle  formé  par 
la  bafe ,  ôc  par  un  fécond  rayon  vifuel ,  qui  doit  obferver 
l'objet  G  ,  6c  je  fuppofe  que  cet  angle  eft  de  80  degrés.  Cela 
pofé ,  il  ne  s'agit  plus  que  de  connoître  fangle  C ,  que  Ton 
trouvera  aifément  en  fouftrayant  la  fomme  des  deux  angles  A 
ôc  D  de  la  valeur  de  deux  droits  ,  ôc  vous  trouverez  que  cet 
angle  eft  de  50  degrés.  Or  ,  pour  connoître  le  côté  C  D  ,  il 
n'y  a  qu'à  dire  :  Sile  fînus  de  30  degrés  m'a  donné  20  toifes 
pour  le  côté  AD  ^  que  me  donnera  le  finus  de  fangle  A  de  80 
degrés  pour  la  valeur  du  côté  CD  ?  L'on  trouvera  5p  toifes 
deux  pieds  pour  la  diftance  que  Ton  cherche. 

Remarque, 

73^.  Il  arrive  quelquefois  que  Ton  eft  embarraffé  de  trouver 
une  diftance  inacceffible,  lorsqu'elle  eft  extrêmement  éloignée, 
comme  fi  elle  avoit  deux  ou  trois  lieues.  La  difficulté  pour  lors 
eft  d'avoir  une  bafe  affez  grande ,  qu'il  faut  dans  ce  cas-là  au 
moins  de  1000  toifes.  Comme  il  feroitfort  pénible  de  m efurer 
une  fi  longue  diftance ,  jointe  à  finégalité  du  terrein  _,  ôc  aux 
obftacles  qu'on  peut  rencontrer  ,  le  parti  qu'il  faut  prendre  , 
c'eft  de  fe  donner  d'abord  une  petite  bafe  ^  par  le  moyen  de 
laquelle  vous  pouvez  en  avoir  une^  trois  ou  quatre  fois  plus 

grande  ; 
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grande  ;  ôc  avec  cette  féconde  ,  une  troifiéme  plus  grande  cft 
fuliifance  pour  faire  votre  opération. 

Les  opérations  précédentes  font  très-utiles  pour  lever  des 
Cartes  ,  afin  de  fe  donner  des  points  capitaux  pour  y  rapporter 
tous  les  lieux  qui  y  ont  rapport ,  ou  bien  i\  l'on  veut  lever  la 
campagne  qu'occupe  une  armée  ,  pour  y  marquer  les  quartiers, 
les  lignes  de  cireonvallation ,  les  portes  de  conféquence  ;  enfin 
tout  ce  qui  peut  devenir  intéreflant  en  pareil  cas. 

Si  on  alfiége  une  Place  ^  &  que  Ion  foit  obligé  de  faire 
quelques  galeries  pour  établir  des  fournçaux  fous  les  angles  du 
chemin  couvert ,  ou  fous  quelqu'ouvrage  avancé  ,  il  faut  ab- 
folument  avoir  recours  à  cette  opération  ;  afin  qu'étant  pré- 
venu de  la  diftance  de  l'entrée  de  la  galerie  à  l'objet  vers  lequel 
on  chemine ,  on  fçache  donner  à  cette  galerie  la  longueur 
nécelTaire  pour  être  pofitivement  fous  l'objet  qu'on  veut  faire; 
fauter. 

PROPOSITION    XV, 

Problème. 

73(5.  Trouver  la  dljlance  InacceJJîbU  (Pua  lieu  à  un  autre  J  F7gur.  i9u 
comme  de  V endroit  D  à  r endroit  C. 

Pour  faire  cette  opération^  il  faut  commencer  par  fe  don- 
ner une  bafe  telle  que  A  B  ^  que  je  fuppofe  ici  de  100  toifes  y 
6c  de  l'extrémité  B  prendre  avec  Tinllrument  l'ouverture  de 
l'angle  ABC,  formé  par  la  bafe  AB  ,  ôc  le  rayon  vifuel  B  C  ; 
on  fuppofe  cet  angle  de  p2  degrés  :  du  même  endroit  B  il 
faut  prendre  aulïi  l'ouverture  de  l'angle  A  B  D  ,  qui  fera ,  par 
exemple ,  de  45*  degrés  j  ôc  cette  opération  étant  faite ,  jil  faut 
venir  à  l'autre  extrémité  A  de  la  bafe  A  B  ,  pour  y  prendre 
l'ouverture  de  l'angle  D  AB ,  que  je  fuppofe  ici  de  p8  degrés  ,' 
ôc  du  même  endroit  prendre  encore  l'ouverture  de  1  angle 
D  A  C ,  qui  fera,  par  exemple ,  de  ;o  degrés.  Les  angles  étant 
connus ,  auiïi-bien  que  la  bafe  A  B  ,  l'on  n'aura  aucune  diffi- 
culté de  trouver  la  diftance  D  C ,  non  plus  que  celle  de  D  en 
A ,  ôc  celle  de  B  en  C  ;  car  confidérez  qu'il  eft  facile  de  trouver 
la  valeur  des  côtés  A  C  ôc  B  C  du  triangle  C  A  B  ,  parce  que 
l'onconnoît  le  côté  A  B  de  100  toifes,  l'angle  B  dep2  de- 
grés, ôc  l'angle  C  A  B  de  48  ,  ôc  par  conféquent  l'angle  A  C  B 
dde  ^o  degrés.  Cela  pofé ,  pour  trouver  la  valeur  du  côté  C  B  ;, 

7\.  X 
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il  n'y  a  qu  à  dire  :  Si  le  finus  de  l'angle  A  C  B  m'a  donné  le  côté 
A  B  de  I  oo  toifes  ^  que  me  donnera  le  fmus  de  l'angle  C  A  B 
pour  la  valeur  du  côté  CB  que  je  cherche  ?  Et  pour  trouver  le 
coté  A  C  ^  il  faut  dire  encore  :  Si  le  linus  de  l'angle  A  C  B 
m'a  donné  la  valeur  du  côté  A  B  ,  que  me  donnera  le  fmus  de 
l'angle  du  complément  de  5)2  degrés  y  qui  fera  celui  de  88  de- 
grés pour  la  valeur  du  côté  A  C  ^  parce  que  l'angle  A  B  G  eil 
obtus  ? 

Comme  on  ne  peut  pas  connoître  la  valeur  du  côté  D  C 
fans  celle  du  côté  D  A ,  pour  le  trouver  il  faut  dire  :  Si  le  iinus 
de  l'angle  A  D  B  de  37  degrés  m'a  donné  la  valeur  du  côté  A  B 
de  100  toifes^  que  me  donnera  le  fmus  de  45"  degrés  pour  la 
valeur  du  côté  D  A ,  lequel  étant  connu ,  aufîi-bien  que  le 
côté  A  C  ^  &  l'angle  D  A  C  ,  nous  aurons  deux  côtés  connus  ,^ 
&  l'angle  compris  dans  un  triangle  ^  qui  pourra  nous  donner 
les  deux  angles  inconnus  ;  &  en  fuivant  ce  qui  eft  dit  dans  la 
propofition  10^^  art.  72<^^  il  faudra  d'abord  chercher  les  angles 
en  D  &  en  C  :  par  cette  proportion  ,  la  fomme  des  deux  côtés 
A  C  5  A  D  (  que  Ton  vient  de  trouver)  ^  eft  à  leur  différence  , 
comme  la  tangente  de  la  moitié  de  la  fomme  des  angles  en  G 
&  en  D  eft  à  la  tangente  de  la  moitié  de  la  différence.  Ayant 
l'angle  C  ,  que  je  fuppoferai  le  plus  grand ,  pour  avoir  le  côté 
CD ,  on  fera  cette  autre  proportion  :  Le  finus  de  fangle  G  eft 
au  côté  A  D  connu  ,  comme  le  fînus  de  l'angle  A  eft  au  côté 
D  G  que  je  cherche  ;  &  l'on  aura  ainfi  le  côté  DC  y  qui  eft  la 
diftance  que  l'on  demande. 

Comme  il  arrive  prejque  toujours  que  la  campagne  n  ^ejl  pas 
marquée  fiir  le  plan  des  Pailles  que  Von  a^ége  s  éC  que  Ji  elle  y 
efl figurée  y  Von  ne  peut  pas  ^ fans  faire  de  grandes  erreurs  yfefier 
à  la  précifion  de  ceux  qui  les  ont  levés  ou  copiés  ^  V  opération  pré* 
cédente  nous  donne  un  excellent  moyen  pour  orienter  fur  le  plan 
par  rapport  à  la  place  5  la  queue  de  la  tranchée  de  chaque  attaque  y 
afin  de  pouvoir  enfuite projetter  les  travaux  que  Von  a  envie  de 
faire  d'aune  nuit  cl  l'autre ,  ou  feulement  les  y  marquer  à  mefiirt 
quon  les  avance  -i  parce  qu"*  ayant  une  foi  s  un  bout  de  parallèle , 
P on  "peut  de  dedans  la  tranchée  mefurer  les  boyaux  ^  éC  prendre 
l'ouverture  des  angles  qui  font  les  retours  ;  marquer  la  pofitioit 
des  batteries;  enfin  lever  le  plan  de  la  tranchée  avec  autant  d'exaC". 
titude  que  s  ''il  n  *y  avoit  aucun  obflacle. 
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Remarque    Générale. 

757.  Il  faut  bien  remarquer  que  ,  lorfque  l'on  cherche  un 
côtd ,  on  doit  toujours  commencer  la  proportion  par  un  fmus  ; 
6l  Cl  ccû  un  angle  que  l'on  veut  avoir,  il  faut  commencer  la 
proportion  par  un  côté  :  de  cette  manière  la  grandeur  que  l'on 
cherche,  fera  toujours  le  quatrième  terme  d'une  proportion 
géométrique  ,  dont  les  trois  premiers  termes  font  connus  ,  en 
cas  quei'on  fe  ferve  des  fmus  ôc  des  nombres  naturels  ,  ou  ce 
quatrième  terme  fera  le  logarithme  de  ce  que  l'on  cherche ,  en 
cas  que  l'on  prenne  les  logarithmes  des  fmus  ôc  ceux  des  nom^ 
bres  naturels. 

PROPOSITION    XVI, 

Problème, 
758.  Tirer  une  ligne  parallèle  à  une  autre  inaccejjlble,  Figur.  ï$i^ 

On  demande  de  tirer  par  le  point  G  une  parallèle  à  une  ligne 
inacceffible  A  B. 

Pour  réfoudre  ce  problême,  il  faut  commencer  par  fe  donner 
unebafe  telle  que  CD,  qui  doit  être,  comme  nous  l'avons 
dit  ailleurs  ,  proportionnée  à  la  diftance  de  l'objet ,  afin  que 
l'opération  en  foit  plus  jufte ,  ôc  nous  fuppofons  que  i^o  toifes 
cR  la  longueur  qui  lui  convient. 

Nous  fçavons  que  deux  lignes  parallèles  étant  coupées  par 
une  troifiéme  ,  forment  les  angles  alternes  égaux  ,  ôc  que  par 
conféquent ,  lorfque  les  angles  alternes  feront  égaux ,  les 
lignes  feront  parallèles  ;  d'où  il  fuit  que  fi  on  connoît  l'angle 
A  B  G ,  formé  par  la  parallèle  A  B ,  ôc  le  rayon  vifuel  G  B  ,  oa 
n*aura  qu'à  faire  l'angle  B  G  E  égal  au  précédent ,  pour  que  la 
ligne  G  E  foit  parallèle  à  la  ligne  A  B  :  ainfi  toute  la  ques- 
tion eft  réduite  à  trouver  la  valeur  de  l'angle  A  B  G.  Afin  de 
la  connoître  ,  je  commence  du  point  G  par  prendre  l'ouver- 
ture de  l'angle  A  G  B ,  que  je  trouve  de  40  degrés  :  enfuite  je 
viens  au  point  D  pour  y  prendre  l'ouverture  de  l'angle  G  D  B  , 
quiefl:  de  85  degrés  ;  ôc  je  prends  aufii  l'ouverture  de  l'angle 
A  D  B,  qui  fera ,  par  exemple ,  de  60  degrés.  Ges  chofes  étant 
connues ,  je  fais  enforte  de  trouver  par  leur  moyen  la  valeur 
des  Hgnes  G  A  ôc  G  B.  Pour  cela ,  je  cherche  dans  le  triangle 
Ç  D  B  la  valeur  du  côté  G  B.  Poux  le  trouver,  je  confidere 

Xxi; 
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que  l'angle  BCDeft  de  80  degrés,  ôc  que  l'angle  CDB  ef! 
de  85;  d'où  il  fuit  que  l'angle  CBD  eft  de  14  degrés.  Cela 
pofé ,  il  faut  dire  :  Si  le  finus  de  l'angle  de  14  degrés  m'a  donné 
lyo,  que  me  donnera  le  fmus  de  8d  pour  la  valeur  du  côté  op- 
pofé  G  B  f 

Pour  trouver  le  côté  C  A  ,  je  fais  attention  que  Tangle  C  D  A 
eft  de  2(5  degrés,  ôc  que  l'angle  A  CD  étant  de  120  degrés, 
l'angle  CAD  doit  être  de  34  degrés.  Cela  étant ,  je  dis  encore  : 
Si  le  fmus  de  l'angle  C  A  D  de  34  degrés  ,  m'a  donné  i  ^o  toifes 
pour  le  côté  CD,  que  me  donnera  le  fmus  de  l'angle  C  D  A 
de  2  6"  degrés  pour  la  valeur  du  côté  C  A  ?  Or  ,  comme  nous 
avons  dans  le  triangle  A  C  B  les  deux  côtés  A  C  ôc  C  B  de 
connus  avec  l'angle  compris  A  C  B  ,  il  s'enfuit  que  l'on  trou-» 
vera  aifément  par  la  propofition  i  o^  la  valeur  de  l'angle  ABC, 
dont  la  connoiffance  eft  la  folution  du  problême. 

JL  '0/2  ejlfouvent  obligé  de  mener  une  parallèle  à  une  ligne  inac' 
cejjîble  dans  une  infinité  d^occajions  ->Joit  qu  'on  veuille  percer  des 
routes  dans  un  bois  avec  certaines  précautions ,  ouf  oit  dans  les 
Jîéges  i  quand  on  veut  drejferune  batterie  qui  /bit parallèle  à  la 
Jace  de  P ouvrage  que  ton  veut  battre ,  ou  quand  on  en  veut  faire 
un  autre  en  écharpe ,  dont  les  feux  aillent fe  dirigerfelon  un  angle 
donné  avec  la  face, 

PROPOSITION    XVI L 

Problème. 

figuxw^ii       73P*  Mefurer  une  hauteur  accefflble  ou  inaccefjihle. 

Pour  mefurer  la  hauteur  A  B  d'une  Tour ,  il  faut  fe  donner 
une  bafe  telle  que  E  B  _,  qu'il  faut  mefurer  exadement  depuis 
le  point  du  milieu  B  de  la  Tour  jufqu'à  fendroit  E ,  qui  eft  le 
lieu  où  l'on  aura  planté  le  graphometre  ;  ôc  fuppofant  que  cette 
bafe  foit  de  2  y  toifes ,  l'on  prendra  fouverture  de  l'angle  A  C  D 
formé  par  deux  rayons  vifuels ,  dont  le  premier  C  D  doit  être 
parallèle  à  l'horifon  ,  ôc  le  fécond  C  A  doit  aboutir  au  fommet 
de  la  Tour  ;  ôc  fuppofant  que  l'angle  foit  de  5  y  degrés  ,  Ton 
cherchera  dans  le  triangle  A  C  D  le  côté  A  D ,  en  difant  : 
Comme  le  fmus  total  eft  à  la  tangente  de  fangle  C ,  ainfi  le 
côté  C  D  de  25*  toifes  eft  au  côté  D  A ,  que  l'on  trouvera  de 
17  toifes  3  pieds;  à  quoi  ajoutant  la  hauteur  DB  ou  C  E  du 
pied  de  l'inftrument  y  qui  eft  ordinairement  de  quatre  pieds ,  on 


DE   MATHÉMATIQUE.  Llv.  X.      34^ 

trouvera  que  la  hauteur  A  B  de  la  Tour  eft  de  18  toifes  un  pied. 

Mais  fi  l'on  avoir  à  prendre  la  hauteur  d'une  Tour  ou  d'une  Fïgur.  19^,» 
éminence  qui  fût  inacceflible  ,  comme  on  le  voit  dans  la  figure 
15)4,  il  faudroit  de  l'endroit  F  prendre  l'ouverture  de  l'angle 
A  D  G,  formé  par  deux  rayons  ;  ôc  fuppofant  qu'on  a  trouvé 
cet  angle  de  5'o  degrés  ^  il  faudra  fe  reculer  fur  l'alignement 
des  points  D  ôc  G  jufqu'à  l'endroit  C ,  afin  d'avoir  une  bafe 
E  F  d'une  longueur  fuffifante  pour  que  l'angle  CAD  ne  foit 
pas  trop  aigu  ;  ôc  cette  bafe  ayant  été  trouvée  de  40  toifes ,  l'on 
prendra  encore  fouverture  de  l'angle  A  C  G ,  qui  fera ,  par 
exemple^  de  30  degrés.  Or,  comme  l'angle  A  D  G  eft  égal  aux 
deux  autres  intérieurs  oppofés  du  triangle  C  A  D  ^  la  différence 
de  cet  angle,  qui  eft  de  50  degrés  à  l'angle  A  C  D  ,  qui  eft  de 
30  degrés ,  fera  la  valeur  de  l'angle  CAD,  que  Ton  trouvera 
de  20  degrés.  Or,  comme  dans  le  triangle  redangle  A  DG 
nous  avons  befoin  de  connoître  le  côté  D  A  pour  connoître  le 
côté  A  G  ,  l'on  dira  :  Si  le  finus  de  l'angle  C  A  D  de  20  degrés 
m'a  donné  40  toifes  pour  le  côté  CD,  que  donnera  le  fmus 
de  fangle  A  C  D  de  3  o  degrés  pour  le  côté  AD,  que  l'on  trou- 
vera de  53  toifes  2  pieds  ? 

Pour  donc  trouver  le  côté  A  G ,  je  dis  :  Comme  la  fécante 
de  l'angle  A  D  G  eft  à  fa  tangente,  ainfi  le  côté  D  A  de  6'3  toi- 
fes 2  pieds ,  eft  au  côté  A  G  ,  que  l'on  trouvera  de  48  toifes 
3  pieds  :  à  quoi  il  ne  faut  plus  qu'ajouter  la  hauteur  du  pied  de 
l'inftrument  pour  avoir  la  ligne  A  B. 

Manière  de  lever  une  Carte  par  le  moyen  de  la  Trigonométrie*    FiguT,  ips^ 

740.  L'on  doit  diftinguer  deux  fortes  de  cartes  :  les  unes 
font  des  cartes  générales ,  ôc  les  autres  des  cartes  particulières  : 
les  dernières  font  celles  que  l'on  levé  avec  beaucoup  d'atten- 
tion ,  n'oubliant  rien  de  tout  ce  qui  peut  avoir  lieu  dans  la  carte  , 
tel  que  la  grandeur  ôc  la  figure  dss  Villages ,  des  Bourgs  ôc  des 
Villes ,  les  Bois ,  les  Ponts ,  les  Rivières ,  les  Chemins^  les  Fon- 
taines ,  les  Croix,  Chapelles  ,  Juftices  ,  ôcc. 

Pour  les  cartes  générales ,  l'on  ne  prend  que  la  pofition 
des  lieux  les  plus  confidérables  ,  ôc  la  figure  des  grands  che- 
mins ,  omettant  quantité  de  chofes  qui  ne  pourroient  fe  placer 
fur  ces  fortes  de  cartes  ,  parce  qu'elles  font  ordinairement 
dreffées  fur  de  petites  échelles.  Telles  font  les  Cartes  des 
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Royaumes  Ôc  des  grandes  Provinces.  Cependant  l'on  peut  dire 
que  l'on  s'y  prend  de  la  même  façon  pour  lever  les  cartes  parti- 
culières &  générales  ;  parce  que  ,  pour  les  unes  &  les  autres  , 
l'on  commence  par  faire  un  canevas ,  qui  n'eft  autre  chofe 
que  la  grandeur  de  la  carte  déterminée  avec  les  principales 
pofitions  ^  après  quoi  l'on  entre  dans  le  détail  de  chaque  chofe, 
comme  nous  le  ferons  voir  après  avoir  enfeigné  la  manière  de 
prendre  les  pofitions  qui  doivent  faire  les  principaux  points  de 
la  carte. 

Si  l'on  vouloit ,  par  exemple  ^  lever  la  carte  des  lieux  mar- 
qués par  les  lettres  de  cette  figure  ^  l'on  voit  que  l'objet  qu'on 
fe  propofe  ^  n'eft  autre  chofe  que  de  placer  fur  le  papier  les  di^ 
férens  endroits  qui  font  ici ,  enforte  que  la  diftance  qu'il  y  a 
d'un  lieu  à  un  autre  ait  le  même  rapport  fur  la  carte  que  fur  le 
terrein  ;  ce  qui  eft  proprement  faire  ime  réduûion  de  grand  en 
petit.  Comme  ces  réductions  ne  peuvent  fe  faire  que  par  les 
triangles  femblables  ,  il  s'enfuit  qu'en  levant  la  carte  d'un  pays 
par  le  moyen  de  la  Trigonométrie ,  il  ne  s'agit  que  de  trouver 
la  valeur  des  angles  &  des  côtés  qui  font  formés  par  la  dif- 
tance des  lieux.  Cela  pofé ,  je  commence  par  établir  une  bafe 
îa  plus  grande  qu'il  eft  poflible  ,  afin  que  les  lieux  qui  doivent 
s'y  rapporter  foient  plus  exa£tement  levés.  Pour  cela  il  faut 
éviter  ,  autant  qu'il  eft  pofTible ,  d'avoir  des  angles  trop  obtus 
&  trop  aigus.  Ayant  donc  choifi  les  points  de  ftation  A  &  B  _, 
je  commence  par  en  chercher  la  diftance  de  la  manière  que 
nous  l'avons  enfeigné  dans  la  féconde  propofition  :  l'ayant 
trouvée ,  je  viens  à  l'endroit  B  ,  pour  y  prendre  l'ouverture  des 
angles  formés  par  la  bafe  AB  ^  &  les  différens  endroits  que  je 
me  propofe  de  lever.  Pour  cela  ^  je  prends  l'ouverture  de  l'an- 
gle A  B  C ,  de  l'angle  A  B  D ,  de  l'angle  A  B  E ,  je  paffe  le 
point  F  5  parce  que  l'angle  qu'il  formeroit  avec  la  bafe  feroit 
trop  obtus  ,  &  qu'on  auroit  trop  de  peine  à  couper  le  rayon  qui 
feroit  tiré  de  B  en  F  :  je  continue  à  prendre  l'ouverture  des  an- 
gles ABC,  A  B  H,  A  BI  &  ABK  ;  je  paffe  aufTi  le  point  L, 
parce  que  l'angle  formé  par  la  bafe  A  B ,  ôc  le  rayon  de  B  en  L  , 
feroit  trop  aigu. 

Préfentement  il  ne  s'agit  plus ,  pour  avoir  la  pofition  des 
endroits  qu'on  voit  marqués  ci-defTus  ,  que  de  couper  les 
rayons  qu'on  vient  de  tirer.  Pour  cela  ,  je  viens  au  point  A  , 
pour  y  prendre  l'ouvermxe  de  l'angle  B  A  E  ^  qui  me  donnera 
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le  point  E ,  parce  que  dans  le  triangle  A  B  E ,  je  connois  le  côté 
A  B  ,  &  la  valeur  des  angles  EAB&ABE,  par  le  moyen  def- 
quels  je  trouverai  les  diftances  A  E  Ôc  B  E.  Pour  les  autres 
points ,  je  continue  à  couper  les  rayons  que  j'ai  tirés  dans  la 
première  opération ,  en  prenant  l'ouverture  des  angles  B  A  D  , 
BAC, BAG,  BAH,  BAI,  B  AK.  Comme  tous  les  trian- 
gles formés  par  ces  rayons  ont  la  bafe  A  B  pour  côté  commun, 
il  s'enfuit  qu'on  pourra  en  trouver  la  longueur  ,  puifqu'il  n'y  a 
point  de  triangle  dans  lequel  on  ne  connoifle  deux  angles  Ôc 
un  côté.  Comme  nous  avons  palTé  deux  endroits  pour  les 
raifons  que  nous  avons  dites  ,  il  faut  faire  voir  comment  on 
en  peut  trouver  la  pofition  ,  fans  fe  fervir  de  la  bafe  A  B  : 
pour  donc  trouver  le  point  F ,  je  prends  la  diftance  B  E  ou  B  G 
pour  bafe ,  ou  toute  autre  qui  pourroit  mieux  convenir  ;  mais 
Je  choifis  ici  le  coté  B  E  ,  &  du  point  B  je  prends  l'ouverture  de 
l'angle  E  B  F ,  ôc  du  point  E  l'ouverture  de  l'angle  B  E  F  ,  qui 
me  donne  le  point  F.  Je  fais  la  même  chofe  pour  trouver  le 
point  L ,  ôc  même  le  point  M ,  que  je  fuppofe  n'avoir  pu  pren- 
dre dans  les  opérations  précédentes ,  c'eft- à-dire ,  je  choifis  la 
bafe  A  C  ,  ôc  du  point  A  je  prends  les  ouvertures  des  angles 
CAMôcCAL,  ôcdu  point  C  je  prends  encore  l'ouverture 
des  angles  A  C  L  ôc  A  C  M. 

Après  avoir  trouvé  la  valeur  de  tous  les  côtés  des  triangles 
qui  font  ici,  il  faut  les  rapporter  fur  le  papier ,  en  donnant  à 
chaque  ligne  la  valeur  qu'elle  doit  avoir  ;  ce  qui  fe  fera  fans 
difficulté  par  le  moyen  d'une  échelle  :  ôc  après  que  toutes  ces 
pofitions  feront  rapportées  bien  exa£lement ,  l'on  pourra  ,  en 
fuivant  la  même  méthode ,  continuer  à  lever  les  lieux  qu'on 
aura  pu  découvrir  dans  les  premières  opérations  ;  ce  qui  fera 
bien  aifé  ,  puifqu  on  aura  de  toutes  parts  des  bafes ,  dont  la 
valeur  fera  connue.  Par  exemple ,  pour  lever  les  objets  au- 
delà  des  points  C  ôc  D  ,  on  pourra  prendre  la  diftance  C  D 
pour  bafe  ;  d'un  autre  côté  on  pourra  prendre  la  ligne  I  H  ; 
enfin  fur  la  gauche  la  diftance  L  K ,  fur  la  droite  toute  autre 
ligne  que  l'on  choifira  de  même. 

Des  attendons  qu  il  faut  avoir  pour  lever  uns  Carte  particulière, 

741.  Quand  on  veut  lever  une  carte  d'une  façon  à  ne  rien 
omettre  de  toutes  les  particularités  qui  entrent  dans  le  détail 
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d'une  carte  ^  ceux  qui  conduifent  le  travail  doivent  envoyer 
des  perfonnes  entendues  dans  les  Villages  pour  lever  leurs 
fituations ,  leurs  figures,  la  forme  des  rues,  la  pofition  des  fon- 
taines,  s'il  s'y  en  trouve  _,  des  carrières  _,  des  montagnes ,  colli- 
nes ôc  vallons  ,  qui  peuvent  fe  rencontrer  dans  les  environs. 
On  réduit  chaque  village  fur  l'échelle  de  la  carte  ;  &  pour  les 
rapporter ,  on  a  foin  que  l'Eglife  foit  pofitivement  au  point  qui 
çft  marqué  fur  le  canevas  ,  parce  que  ces  points  font  ordinal- 
rement  des  clochers  ôc  des  tours.  Pour  les  Villes ,  on  fait  en- 
forte  d'en  avoir  les  plans ,  qu'on  réduit  à  l'échelle  de  la  carte. 
Quand  il  fe  rencontre  des  bois  ou  des  forêts  ,  l'on  commence 

Î)ar  lever  exactement  les  villages  Ôc  les  hameaux  qui  font 
es  plus  proches ,  pour  avoir  des  bafes  ,  qui  ne  font  autre  chofe 
que  la  diftance  d'un  lieu  à  i?n  autre ,  defquels  on  forme  une  ef- 
péce  de  polygone  qui  entoure  le  bois  ;  après  quoi  il  eft  aifé  de 
rapporter  à  ce  polygone  un  nombre  de  points  ,  qui  marquent 
les  limites  du  bois ,  pour  en  tracer  enfuite  à  la  vue  la  figure 
extérieure,  quand  il  ne  s'agira  que  de  quelque  fmuofité  peu 
confidérable.  Après  cela  ,  il  faut  entrer  dans  le  bois  pour  y 
confidérer  les  principaux  chemins,  les  ruiffeaux,  les  fontaines,' 
les  maifons  ôc  les  châteaux  quipourroient  s'y  rencontrer.  Toutes 
ces  chofes  doivent  être  levées  avec  le  plus  de  précifion  qu'il  eft 
pofTible.  Pour  cela  l'on  fe  donne  des  points  de  pofition  que 
l'on  prend  dans  les  bois ,  par  des  opérations  que  l'on  fait  fur 
quelqu'éminence  hors  du  bois.  Ces  points  de  pofition  font 
ordinairement  des  clochers ,  des  châteaux ,  ou  bien  quelques 
grands  arbres  qui  fe  font  diftinguer  au-defîus  des  autres  ;  ôc 
lorfqu  on  eft  une  fois  parvenu  à  la  connoiflance  de  quelqu'un 
de  ces  points ,  l'on  peut ,  fans  aucune  difficulté  ,  orienter  les 
différens  endroits  qui  fe  trouvent  d^ns  le  bois  ^  à  l'aide  dçs  po- 
fitions  connues.. 

e/4pplicatlon  de  la  Trigonométrie  à  la  Fortification^ 

742.  Quand  on  veut  tracer  une  fortification  fur  le  terrein  ^ 
il  eft  abfolument  néceflaire  de  connoître  toutes  les  lignes  ôc 
les  angles  qui  en  compofent  le  projet  ;  ôc  comme  cette  con- 
noiflance  doit  être  la  plus  exade  qu'il  eft  poflible  ,  il  ne  con- 
viendroit  pas  que  l'on  fe  fervît  du  compas  pour  trouver  avec 
J'échelle  les  lignes  (jue  l'on  ne  connoît  pas ,  non  plus  que  du 

rapporteur 
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Rapporteur  pour  trouver  la  valeur  des  angles  ,  puifque  l'on  peut 
faire  des  erreurs  infenfibles  fur  le  papier ,  qui  deviendroient 
de  conféquence  fur  le  terreiii  ;  c'eft  pourquoi  il  eft  à  propos 
d'avoir  recours  à  la  Trigonométrie ,  pour  déterminer  par  le 
moyen  des  lignes  que  l'on  connoît ,  celles  que  l'on  ne  connoîc 
pas  ;  &  comme  dans  la  fortification  ,  félon  la  méthode  de  ML, 
de  Vauban  ,  l'on  connoît  la  bafe  de  180  toifes  ,  la  perpendi- 
culaire C  F  de  30  5  &  la  face  A  D  de  5*0  ^  voici  de  quelle  ma-' 
niere  on  pourra  connoître  l'angle  de  l'épaule ,  l'angle  flanquant,' 
le  flanc  ôc  la  courtine  ,  fuppolant  qu'on  eft  prévenu  que  la  ligne 
D  H  eft  égale  à  la  ligne  D  E. 

Il  faut ,  avant  toutes  chofes  ,  chercher  la  valeur  de  l'angle 
F  A  C  ,  en  difant  :  comme  le  côté  A  C  de  po  toifes  eft  au  côté 
CF  de  ^o,  ainfile  finus  total  AI  eft  à  la  tangente  ID  ,  qui 
-étant  trouvée  ^  l'on  verra  qu'elle  correfpond  à  un  angle  de  1 8 
degrés  26  minutes^  qui  eft  la  valeur  de  l'angle  FAC  :  par 
conféquent  celle  de  l'angle  H  D  E  ^  à  caufe  des  parallèles  A  B 
&  D  E  j  qui  aboutifTent  fur  AH. 

Or  ^  comme  nous  avons  befoin  dans  le  triangle  DAI  du 
côté  A I  ^  on  n'aura  qu'à  dire  (  pour  le  connoître  )  :  comme  la 
fécante  de  l'angle  D  A I  eft  au  fmus  total  _,  ainfi  le  côté  A  D 
de  5*0  toifes  eft  au  côté  AI,  que  l'on  trouvera  de  47  toifes 
2.  pieds,  qu'on  n'aura  qu'à  retrancher  de  la  ligne  AC  de  po 
toifes  pour  avoir  la  ligne  I  C  de  42  toifes  ,4  pieds  ;  Ôc  comme 
cette  ligne  eft  moitié  du  côté  DE,  enverra  que  ce  même  côté 
eft  de  8  j  toifes  2  pieds. 

Comme  le  triangle  H  D  E  eft  ifofcele  ,  ôc  que  l'on  connoît 
Tangle  du  fommet  avec  les  deux  côtés  qui  le  comprennent,' 
-parce  que  la  ligne  D  H  eft  le  prolongement  de  la  ligne  AD, 
.ôc  que  la  ligne  DE  eft  parallèle  à  la  ligne  A  B  ,par  confiructlon , 
on  aura  l'angle  en  H  ou  l'angle  en  E  ,  en  retranchant  l'angle  D 
de  1 80  degrés  ,  ôc  prenant  la  moitié  pour  cet  angle.  Ainfi  l'on 
dira  (  pour  avoir  le  flanc  HE)  :  Si  le  fmus  de  l'angle  DHE 
m'a  donné  le  côté  DE,  que  me  donnera  le  fmus  de  fangle 
HDE  pour  le  flanc  ou  côté  HE,  que  l'on  trouvera  de  27^ 
toifes  2  pieds  ? 

Comme  les  angles  delà  bafe  du  triangle  ifofcele  font  chacun' 
de  80  degrés  ôc  47  minutes,  puifque  l'angle  du  fommet  eft  de 
5^18  degrés  x6  minutes  ,  il  s'enfuit ,  à  caufe  des  angles  alternes 
formés  par  les  lignes  parallèles  G  H  ôc  D  E  ^  que  11  de  TanglQ 
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H  É  D  on  retranche  l'angle  G  E  D  de  1 8  degrés  26  minutes  ^ 
il  reftera  62  degrés  2 1  minutes  pour  l'angle  G  E  H  ^  dont  le 
fupplément  à  1 80,  qui  eft  l'angle  de  l'épaule  HE  B ,  eft  de  117 
degrés  3p  minutes;  ôc  fi  l'on  ajoute  au  contraire  à  DHE  l'angle 
GHD  5  qui  eft  auffi  de  18  degrés  26  minutes  ,  l'on  trouvera- 
que  l'angle  flanquant  G  H  E  eft  de  pp  degrés  1 3  minutes. 

Or ,  comme  du  triangle  G  H  E  l'on  connoît  les  angles  &  le 
côté  H  E  ,  l'on  n'aura  (  pour  connoître  la  courtine  )  qu'à  dire  : 
Comme  le  finus  de  l'angle  H  G  E  eft  au  côté  HE,  ainfi  le  llnus 
de  l'angle  G  E  H  eft  au  côté  G  H  ,  que  l'on  trouvera  de  75  toi- 
fes  3  pieds. 

Pour  connoître  l'angle  flanqué  ^  confidérez  qu'il  eft  plus 
petit  que  l'a:  igle  de  la  circonférence  de  deux  fois  l'angle  D  À I , 
qui  eft  de  18  degrés  26  minutes;  ôc  comme  l'on  fuppofe  qu'il 
s'agit  ici  d'un  exagone  ,  dont  l'angle  de  la  circonférence  eft  de 
12^  degrés  ,  l'on  n'aura  qu'à  retrancher  36"  degrés  5"^  minutes 
de  120  degrés  pour  avoir  l'angle  flanqué,  qui  fera  de  83  de^ 
grés  8  minutes. 

L'on  pourra  calculer  de  même  tous  les  autres  fronts  de  for- 
tification ,  dont  le  côté  extérieur  auroit  plus  ou  moins  de  180 
toifes  y  parce  que  les  proportions  fe  trouveront  toujours.  Ainfi  , 
quand  il  s'agira  de  calculer  les  lignes  ôc  les  angles  dont  ua 
ouvrage  à  corne  ,  ou  un  ouvrage  à  couronne  eft  com.pofé  , 
il  fuffira  de  connoître  le  côté  extérieur ,  la  perpendiculaire,  ôC 
la  face  d'un  baftion  pour  connoître  le  refte  ;  c'eft  pourquoi 
cette  pratique  peut  avoir  également  lieu  dans  la  fortification 
îrréguliere  comme  dans  la  régulière  ;  car  foit  que  l'on  faffe  les 
flancs  perpendiculaires  fur  la  ligne  de  défenfe,  ou  fur  la  cour- 
tine ,  félon  les  cas  où  l'on  feroit  obligé  de  fuivre  une  méthode 
plutôt  qu'une  autre ,  Ton  trouvera  le  calcul  également  aifé  , 
pourvu  que  l'on  ait  feulement  quelques  grandeurs  connues  , 
par  le  moyen  defquelles  on  puiffe  opérer. 

743.  De  tout  ce  qui  regarde  le  calcul  d'une  fortification ,  je 
n'ai  point  trouvé  de  partie  plus  difficile  à  calculer  que  la  valeur 
de  la  face  de  la  demi-lune  ;  &  l'on  peut  même  regarder  ce  cas-là 
comme  un  petit  problême  de  fortification  :  c'eft  pourquoi  je 
crois  qu'on  fera  bien-aife  d'en  voir  la  foîution  ;  car  quoiqu'elle 
paroifle  peu  de  chofe  _,  elle  ne  laiiTeroit  pus  que  d'embarraffer  un 
Commençant  :  ainfi,  pour  bien  fçavoir  de  quoi  il  eft  queftion;, 
yQÂçi  çpmmç  gn  jCuppofe  que  la  dennii-lune  a  été  uacée. 
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Après  avoir  pris  le  point  E  fur  la  face  d  un  baftion  à  ^  toifes  Figur.  1971 
au-defTiis  de  l'angle  de  l'dpaule ,  l'on  a  du  point  C  comme  cen- 
tre ,  Ôc  de  l'intervalle  C  E  ,  décrit  un  arc  ,  qui  venant  rencon- 
trer la  capitale ,  a  donné  le  point  F  pour  la  pointe  de  la  demi- 
lune  ;  enfuite  l'on  a  pris  le  point  D  à  trois  toifes  au-deffus  de 
l'angle  de  l'épaule,  ôc  l'on  a  tiré  la  ligne  F  D  :  après  quoi  Ton  a 
fait  le  foffé  de  20  toifes  fur  le  prolongement  de  la  face  à  fen- 
droit  AH  ;  ôc  l'on  a  tiré  la  ligne  H  K  ,  qui  détermine  la  lon-^: 
gueur  IF  de  la  face  de  la  demi-lune^  dont  il  s'agit  de  trouver 
la  valeur. 

Comme  il  feroit  facile  de  trouver  la  longueur  I  F  ,  fi  l'on 
connoiiToit  la  valeur  des  lignes  D  I  ôc  D  F  ,  nous  allons  voir 
comment  on  peut  y  parvenir ,  en  tirant  les  lignes  DH  ,  DK  , 
CF,  ôc  en  connoifTant  les  parties  du  corps  de  la  Place  que 
nous  venons  de  trouver.  Pour  y  arriver ,  je  cherche  dans  le 
triangle  re£langle  CLF  la  valeur  de  l'angle  LCF ,  par  le  moyen 
des  deux  cotés  L  C  ôc  C  F ,  qui  me  font  connus  (  puifque  l'un 
vaut  la  moitié  de  la  courtine,  ôc  que  l'autre  eft  égal  à  la  ligne 
C  E  ) ,  en  difant  :  comme  le  côté  L  C  eft  au  côté  C  F ,  ainlî  le 
finus  total  eft  à  la  fécante  ,  qui  donnera  6<;  degrés  pour  fangle 
LCF,  duquel  ayant  retranché  l'angle  M  C  D  de  18  degrés  26 
minutes ,  reftera  ^6  degrés  34  minutes  pour  l'angle  D  C  F. 

Or,  comme  le  coté  D  C  eft  de  88  toifes  2  pieds ,  ôc  le  côté 
CF  de  po  toifes  2  pieds,  ôc  que  l'on  connoît  l'angle  qu'ils 
comprennent,  on  trouvera  par  l'analogie  ordinaire  que  le  coté 
D  F  eft  de  70  toifes  2  pieds  y  ôc  que  fangle  C  D  F  eft  de  d  8  de- 
grés I  j  minutes* 

Comme  nous  avons  befoin  de  connoître  l'angle  C  D  K ,  aujfïî- 
bien  que  le  côté  D  K,  confidérez  que  dans  le  triangle  C  D  K  y: 
l'on  connoît  les  deux  côtés  D  C  ôc  CK  avec  l'angle  qu'ils  com- 
prennent ,  ôc  que  par  conféquent  il  fera  facile  de  trouver  ce 
que  l'on  cherche,  Aufti  verra-t-on  que  C  D  K  eft  de  17  degrés 
4P  minutes ,  ôc  le  côté  DK  de  88  toifes. 

Or ,  comme  il  faut  dans  le  triangle  H  D  K  connoître  ,  outre 
le  côté  D  K ,  le  côté  H  D  avec  Fangle  qu'ils  comprennent  pour 
parvenir  à  la  folution  du  problême  ,  confidérez  que  dans  le 
triangle  A  HD  l'on  connoît  le  côté  A  D  de  47  toifes  ,  ôc  le  ' 
côté  AH  de  20  ,  ôc  qu'on  connoîtra  fangle  H  A  D  ,  quand  on 
içaura  la  valeur  de  Fangle  flanqué ,  puifqu'il  en  eft  la  différence 
avec  deux  droits  i  ôc  comme  Fon  fuppofe  que  c'eft  ici  un  exa-/ 
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gone ,  Fangle  flanqué  fera  par  conféquent  de  83  degrés  8  mi- 
nutes :  ainfi  l'angle  D  AH  fera  de  p(5  degrés  5*2  minutes  ;  &  ea 
faifant  la  régie  ordinaire,  l'on  trouvera  (  art.  725*  )  que  le  côté 
H  D  eft  de  5"  3  toifes  un  pied ,  &  que  l'angle  A  D  H  eft  de  21 
degrés  ;p  minutes. 

rréfentement  fi  l'on  retranche  de  180  degrés  la  fomme  des^^ 
'deux  angles  CDKôcADH,il  reliera  1^0  degrés  12  minutes 
pour  la  valeur  de  l'angle  H  D  K. 

744.  Or,  comme  Ton  connoît  dans  le  triangle  HDK  deux, 
côtés  &  l'angle  compris ,  on  trouvera  par  conféquent  (art.  726) 
les  deux  autres  angles  ,  particulièrement  l'angle  I>KI ,  dont 
nous  avons  befoin,  qui  eft  de  14  degrés  4  minutes  ;  &  comme 
51  nous  faut  aufli  l'angle  F  D  K ,  on  trouvera  qu'il  eft  de  jo  de- 
grés 26  minutes,  fi  l'on  retranche  de  l'angle  F  D  C  l'angle 
K  D  C  ;  mais  comme  ceci  nous  donne  la  valeur  de  l'angle 
DIK,  qui  eft  de  115'  degrés  30  minutes.  Ton  pourra  donc 
dire  pour  trouver  le  côté  D I  :  Si  le  fmus  du  fupplément  de 
i'angle  DIK  a  donné  le  côté  D  K  ,  que  donnera  le  fmus  de 
l'angle  D  Kl  pour  la  valeuT  du  côté  D I ,  que  l'on  trouvera  de 
23  toifes  4  pieds,  qu'on  n'aura  qu'à  retrancher  de  la  ligne  D  F  ^ 
qui  vaut,  comme  nous  l'avons  vu ,  70  toifes  2  pieds ,  l'on  trou- 
vera que  la  face  I F  de  la  demi-lune  eft  de  4  5  toifes  4  pieds  ? 

745"»  Pour  trouver  la  demi-gorge  I N  de  la  demi-lune,  faites 
attention  que  dans  le  triangle  G  D  F ,  l'on  connoît  les  deux 
angles  FODôcODF,&  que  par  conféquent  on  connoîtra. 
l'angle  G  F  D ,  qui  fe  trouve  de  40  degrés  1 1  minutes;  &  comme 
cet  angle  fe  trouve  aufïi  dans  le  triangle  INF,  dont  on  connoît 
l'angle  N I F ,  puifqu'il  eft  fupplément  de  fangle  DIK,  il  s'en- 
fuit qu'ayant  deux  angles  dans  le  triangle  I F  N  ,  l'on  connoîtra 
le  troifiéme  IN  F  ;  par  conféquent  Ton  pourra  dire  :  SI  le  finus 
de  l'angle  IN  F  de75  degrés  ip  minutes  a  donné  le  côté  IF  , 
que  donnera  le  fmus  de  fangle  I F  N  pour  le  côté  IN  ,  que  fou 
trouvera  de. . . .  ? 

Enfin,  fi  pour  tracer  la  demi-lune  l'on  avoit  befoin  de  la  diA 
tance  du  milieu  L  de  la  courtine  au  point  F  ,  il  feroit  facile  de 
la  trouver,  en  difant  :  Comme  le  fmus  total  eft  à  la  tangente  de 
l'angle  L  C  F  ,  ainfi  le  côté  C  L  eft  au  côté  L  F  ,  que  l'on  trou- 
vera de  82  .  o  .  p  pouces. 

Je  ne  parle  point  de  la  manière  de  calculer  les  lignes  ,  tant 
droites  <]^ue  couibeS;  qui  forment  la  contrefcarpe  ^  parce  que 
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cefl'  une  chofe  qui  m'a  paru  fort  aifée  y  ôc  que  les  Commençans 
pourront  faire  d'eux-mêmes.  Je  ne  dis  rien  non  plus  de  la  ma- 
nière de  calculer  une  fortification  ,  dont  les  baftionsferoient  à 
orillons ,  pour  leur  laifler  le  plaifir  de  faire  quelque  chofe  par 
eux-mêmes ,  ayant  mieux  aimé  leur  donner ,  au  lieu  de  cela  , 
mie  idée  de  la  fa^on  de  tracer  une  fortiiication  fur  le  terrein. 

Manière  de  tracer  les  Tortificadons  fur  le  terrein* 

j^6.  Après  que  l'on  a  fait  le  calcul  des  lignes  &  des  angles 
qui  compofentla  fortification,  on  commence,  pour  la  tracer 
fur  le  terrein ,  par  planter  des  piquets  à  tous  les  angles  qui  doi- 
vent former  le  polygone  ;  enfuite  l'on  s'attache  à  tracer  la  for- 
tification de  chaque  front ,  jufqu'à  ce  que  tout  foit  achevé. 

Si  l'on  fuppofe  que  les  points  A  ôc  B  repréfèntent  deux  en- 
droits auxquels  l'on  a  planté  des  piquets  ,  qui  déterminent  la- 
longueur  A  B  d'un  des  côtés  du  polygone ,  qui  fera ,  par  exem- 
ple, de  180  toifes,  voici  comment  il  faut  s'y  prendre  pour  tra- 
cer le  front  qui  correfpond  à  fes  côtés.     , 

Ayant  marqué  fur  un  plan  le  projet  de  la  fortification  avec  Figur,  im 
la  valeur  des  lignes  ôc  des  angles  ,  comme  o-rt  le  voit  dans  la 
figure  ip8  ,  l'on  commencera  par  pofer  le  pied  du  grapkometre- 
à  l'endroit  du  piquet  A  :  ion  fera  avec  la- baie  AB  ,  &  les  pin- 
nules  immobiles ,  un  angle  E AB  de  1 8  degrés  2^6  minutes  ;  ôc 
ayant  fait  porter  un  piquet  fur  l'alignement  du  rayon  vifuei 
A  E  ,  on  déterminera,  en  toifant  fort  jufle  ,  une  longueur  com- 
me A  C  de  yo  toifes,  qui  donnera  une  des  faces  du  premier 
baftion.  Après  quoi  l'on  portera  i'inflrument  à  l'extrémité  C  y 
éc  l'on  fera  avec  la  ligne  C  A  un  angle  A  CD  de  1 17  degrés 
55)  minutes ,  qui  fera  l'angle  de  l'épaule  ,  &  l'on  prendra  dans^ 
la  longueur  C  D  une  quantité  de  27  toifes  2  pieds ^  en  commen- 
çant du  point  C  pour  avoir  le  flanc  C  D. 

L'on  fera  la  même  opération  au  piquet  B  ,  comme  on  vient 
de  faire  à  l'autre  ;  ôc  après  avoir  tracé ,  ou  feulement  planté 
des  piquets  aux  points  F  Ôc  E ,  l'on  fe  portera  au  point  E  pour 
voir  s'il  fe  trouve  de  même  alignement  que  les  deux  C  ôc  A , 
afin  de  remarquer  fi  la  face  A  C  fe  termine  précifément  dans 
l'angle  flanquant  ;  ôc  l'on  fera  la  même  chofe  pour  être  affuré 
de  la  juflefïs  de  la  face  B  F  ;  enfuite  l'on  n'aura  plus  qu'à  tracer 
avec  un  cordeau  la  courtine  D  E  ^  auffi-bien  que  les  faces  ôc 
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les  flancs  des  basions  ;  ôc  pour  voir  fi  on  ne  s'eft  pas  trompé  ei^ 
traçant  les  faces  &  les  flancs  ^  on  mefurera  la  courtine  _,  afin  de 
la  vérifier  avec  le  calcul. 

Pour  faire  fentir  encore  davantage  l'utilité  de  la  Trigono- 
métrie dans  ce  qui  concerne  les  fortifications  ^  nous  allons 
ajouter  quelques  problêmes  ,  dont  la  folution  dépend  des  prin- 
cipes précédens  ,  ôc  qui  peuvent  être  d'un  grand  ufage  dans 
l'attaque  des  places  ,  ôc  dans  la  conduite  des  ouvrages^  pour 
connoître  par  une  feule  obfervation  la  diftance  où  l'on  eiî  de 
certains  endroits  remarquables  que  l'on  a  intérêt  d'attaquer, 

l^roblêmes  de  Trigonométrie  applicables  à  la  Fortifie adoni 

Problème    I. 

Figm,  173.        747.  Connoijfant  une  ligne  A  B  ^  dont  on  ne  peut  approcher  y 
avec  les  angles  A  D  C ,  A  D  B  ,  SC  les  angles  B  C  D ,  B  C  A  oh- 
Jervés  aux  points  déflation  G  c^  D  ^  connoître  tous  les  angles  ^ 
les  lignes  de  cette  figure* 

Solution. 

Puîfque  l'on  connoît  l'angle  A  C  D  Ôc  l'angle  A  D  C  ^  oit 
connoîtaufTi  l'angle  en  A  ,  en  ôtant  les  deux  premiers  de  180 
degrés  ^  de  même  dans  le  triangle  B  C  D  on  connoît  l'angle 
C  B  D  ^  puifque  ^  par  kypothèfe  ,  les  angles  B  C  D  ^  B  D  G  font 
connus.  Quoique  je  ne  connoifTe  point  les  côtés  A  C  ^  AD, 
DC^  BG^BDde  ces  triangles  ,  je  fçais  cependant  que  ces 
côtés  font  entr'eux  comme  les  fmus  des  angles  qui  leur  font 
oppofés  ;  ôc  comme  ces  angles  font  connus  ,  les  rapports  des 
côtés  le  feront  aiilli.  Gela  pofé_,  dans  le  triangle  C  A  O ,  on  aura 
cette  proportion,  S. CAD  :S.ADC::  DC:  AC,  ôc  dans  le  trian- 
gle CBD ,  on  aura  cette  autre ,  S  .  BDC  :  S .  CBD  :  :  BC:  DC  : 
donc  en  multipliant  terme  oar  terme  ces  deux  proportions ,  on 
aura  S.  C  AD  x  S .  BDC  :S.  ADC  x  S.  CB  D::BC  x  D  G  : 
ACxDG::BG:AC.  D'où  il  fuit  que  dans  le  triangle  B  C  A  , 
Gîta  le  rapport  exatt  des  côtés  A  C  ,  C  B  ,  qui  comprennent 
l'angle  connu  A  G  B  ;  ainfi  on  fuppofera  pour  un  inftant  que 
ces  côtés  font  efFedivement  égaux  aux  produits  des  ilnus  des 
angles  GAD,BDC,ADC,CBD;ôc  pour  avoir  les  angles- 
en  A  ôc  en  B  du  triangle  ABC,  on  fera  cette  proportion  :  La 
fomme  des  deux  côtés  A  G  -i-  B  G  eft  à  leur  différence ,  comme 


DE  MATHÉMATIQUE.  Liv,  X,       ^^^ 

la  t?.ngente  de  la  moitié  de  la  fomme  des  angles  oppofc^s  à  ces 
côtés,  eft  à  la  tangente  de  la  moitié  de  la  différence  des  mêmes 
angles  (art.  725).  Ayant  ainfi  déterminé  les  angles  en  A  & 
en  B  ,  on  calculera  de  nouveau  le  triangle  ABC,  poXTr  avoir 
la  véritable  cxpreiTion  des  côtés  A  C  ,  B  C  que  l'on  trouvera  en 
faifant  cette  proportion  :  Le  finus  de  l'angle  A  C  B  eft  au  côté 
comme  AB  ,  comme  le  finus  de  l'angle  ABC,  que  l'on  vient 
de  trouver ,  eft  au  côté  AC.  On  calculera  par  le  fecours  de  la 
même  analogie  tous  les  autres  côtés  de  la  figure  :  ainfi  le  pro- 
blême eft  réfolu. 

Remarque. 

748.  On  a  dû  rem.arquer  que  dans  le  triangle  A  C  B  l'on  né 
connoifToit  d'abord  que  le  côté  AB  &  l'angle  oppofé  C  ,  ÔC 
rien  de  plus.  L'on  pourroit  donc  être  tenté  de  croire  que  la  con- 
noififance  d'un  angle  &  du  côté  oppofé  fuffit  pour  connoîtrei 
toutes  les  parties  d'un  triangle  ;  mais  il  eft  aifé  d'appercevoir  la 
faufleté  d'une  pareille  indudion  ;  il  eft  vrai  que  l'on  ne  connoîc 
qu'un  angle  &  le  coté  oppofé  ;  mais  les  obfervations  des  an- 
gles en  D  fuppiéent  à  ce  qui  nous  manque  3  en  donnant  le 
rapport  des  côtés  A  C  Ôc  C  B  ,  par  le  moyen  defquéls  on  a 
calculé  les  angles  en  A  ôc  en  B. 

74p.  Si  l'on  appelle  le  finus  de  l'angle  A  D  C ,  ^  ;  celui  de 
l'angle  C  AD ,  ^;  celui  de  l'angle  CBD  ,  c  ;  ôc  enfin  celui  de 
l'angle  B  D  C ,  ^  ;  on  aura ,  au  lieu  de  la  proportion  S.  C  A  D 
xS.BDC:S.ADCxS.CBD::BC:AC,  celle-ci  6c/:ac 
:  ;  B  C  :  A  C  :  donc  en  divifanc  les  deux  premiers  termes  par  c  ^ 

on  auroit  —  :  ^  :  :  B  C  :  A  C. 

Si  l'on  vouloit  fe  fervir  des  logarithmes  pour  faire  cette 
opération  ,  voici  comment  on  pourroit  s'y  prendre.  On  cher- 
chera d'abord  les  finus  des  angles  a,6,c,  dy  que  l'on  regar- 
dera comme  des  nombres  naturels  ;  on  cherchera  enfuite  dans 
la  Table  des  logarithmes  des  nombres  naturels ,  les  logarithmes 
de  ces  finus  confidérés  comme  tels  ;  on  ajoutera  enfemble  les 
logarithmes  des  finus  j-,  /5 ,  ^,  Ôc  de  la  fomme  on  retranchera  lé 
logarithme  de  c  ;  ce  qui  viendra ,  fera  le  logarithme  de  la  frac- 
tion ~  i  on  cherchera  ce  logarithme  dans  la  Table  des  lo- 
garithme? pour  voir  le  nombre  qui  lui  répond.  Après  cela  on 
prendra  la  fomme  de  ce  nombre  ôc  du  finus  a ,  Ôc  la  diffé- 
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rence  des  mêmes  nombres;  on  cherchera  encore  les  logârîtKme^ 
de  ces  nouvelles  quantités  ^  ôc  dans  les  Tables  des  Sinus  la 
logarithme  de  la  tangente  de  la  moitié  de  la  fomme  des  angles 
oppofés  aux  côtés  ACôcBC.  Ajoutant  les  logarithmes  de 

cette  tangente  ^  ôc  de  la  différence  des  nombi?es  a  &  —  y  on 

aura ,  après  en  avoir  retranché  le  logarithme  de  la  fomme  des 
mêmes  nombres ,  celui  de  la  tangente  de  la  moitié  de  la  diffé-». 
rence  des  angles  que  l'on  cherche ,  ôc  le  problême  fera  réfolu. 

P   R    0    B    L    E    M    E      I  I. 

fîgiir,  tùoi  7  j  o.  La  ligne  A  C  ,  SCf es  parties  A  B ,  B  C  étarit  connues  avec 
les  angles  A  F  B  ,  B  F  G  ,  obfervès  dans  un  point  F ,  trouver  les 
dijlances  du  point  F  aux  points  A  ,  B  ^  C. 

Ge  problême  peut  être  réfolu  géométriquement ,  ôc  par  le 
calcul  trigonométrique:nous  allons  donner  la  folution  qui  dépend 
ducaicul^  ôc  nous  donnerons  enfuite  la  folution  géométrique. 

S  O  L  U  T  I  O  N     I. 

î%ur.sooi  Imaginons  les  lignes  AF  ^  BF  ^  G  F,  tirés  des  extrémités 
A ,  B ,  G  des  parties  de  la  ligne  A  G  ^  au  point  d'obfervation  F  ; 
imaginons  encore^  que  par  chacun  des  deux  triangles  A  B  F  , 
B  G  F  ^  on  ait  fait  pafler  un  cercle  F  B  G ,  AB  F.  Gomme  le^ 
angles  en  F  feront  à  la  circonférence  y  ils  ne  feront  que  la 
moitié  des  angles  B  E  G ,  B  D  A  ,  appuyés  fur  les  mêmes  bafes 
B  G  ^  A  B  ^  &  dont  le  fommet  eft  au  centre  E  ou  D.  Cela  pofé  , 
puifque  les  angles  BFG  ,  AFB  font  connus  ,  les  angles  au 
centre  doubles  des  angles  obfervès  le  feront  aulli  ^  ôc  dans  les 
triangles  ifofceles  B  E  G  ^  BD  A^  on  connoîtra  les  trois  angles 
ôc  un  côté  ;  ainfi  on  connoîtra  les  côtés  ou  les  rayons  B  E  ^ 
B  D^  puifque  l'on  connoît  les  angles  GBE ,  A  B  D  ;  on  con- 
noîtra  auffi  l'angle  D  B  E ,  qui  joint  avec  ces  angles  ^  fait  la  va- 
leur de  deux  dr,oits  ;  de  plus  on  vient  de  trouver  les  côtés 
B  E  ^  B  D  :  donc  on  connoîtra  toutes  les  parties  de  ce  triangle  , 
dans  lequel  on  a  les  côtés  BD  ^  BE  ^  ôc  l'angle  compris  entre 
ces  côtés  :  ainfi  on  connoîtra  l'angle  en  E  ôc  l'angle  en  D* 
Puifque  les  cercles  décrits  fur  les  triangles  G  B  F  ,  A  B  F  fe  cou- 
pent en  deux  points  B  ,  F  ,  le  centre  F  fera  également  éloigné 
des  points  B  ^  F ,  ôc  le  point  D  de  la  même  ligne  D  E  fera  aufîî 
égalenisnt  éloigné  des  mêmes  points  B  ^  F  i  ainil  la  ligne  D  K 

fera 
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fera  perpendiculaire  à  la  ligne  B  F  ,  ôc  par-tout  dans  le  triangle 
rcdangle  BGE,  dans  lequel  on  connoît  déjà  l'angle  en  E  , 
comme  on  vient  de  voir  ,  on  connoîtra  aufli  l'angle  G  B  E  ; 
ajoutant  cet  angle  à  l'angle  connu  CBE  du  triangle  ifofcele 
B  E  C  ,  on  aura  1  angle  total  G  B  F  ;  ainfi ,  dans  le  triangle  C  B  F 
on  connoît  deux  angles  ôc  un  côté  :  donc  on  peut  coanoître 
toutes  les  autres  parties. 

Solution    géométrique. 

75*  I.  Puifque  les  parties  de  îaligne  A  C  font  connues  ,  ainfi 
que  les  angles  A  F  B  ,  BF  C  ,  je  prends  une  ligne  A  B  qui  con- 
tienne  autant  de  parties  égales  que  la  ligne  AB  ,  que  l'on  fup- 
pofe  fur  le  terrein ,  contient  de  toifes  :  je  prends  de  même  fur 
la  ligne  A  B  prolongée  une  partie  BC,  qui  contienne  autant 
de  parties  égales ,  que  la  ligne  B  C  obfervée  fur  le  terrein  con- 
tient de  toifv^s.  Je  double  l'angle  A FB  ;  j'ôte  cet  angle  de  1 80 
degrés  ,  ôc  je  divife  le  relie  en  deux  parties  égales.  Au  point  A 
&  au  point  B ,  je  fais  les  angles  B  A  D ,  A  B  D  égaux  chacun 
à  la  moitié  de  cette  différence;  ce  qui  me  détermine  le  point  D. 
Je  double  de  même  l'angle  obfervé  B  F  C  ;  ôc  étant  ce  double 
de  1 80  degrés,  je  fais  en  B  ôc  en  C  les  angles  CBE,  B  C  E 
égaux  chacun  à  la  moitié  de  la  différence  du  double  de  fangle 
obfervé  ;  ce  qui  me  donne  le  point  E  :  je  mené  la  ligne  E  D  ; 
du  point  B  j'abaiffe  fur  cette  ligne  E  D  la  perpendiculaire  B  G  F  ^ 
Ôc  je  prends  G  F  =  B  G  ;  le  point  F  eft  le  point  qui  me  donne 
tout  ce  dont  j'ai  befoin  :  ainfi  je  n'ai  qu'à  voir  combien  les  li- 
gnes B  F  ,  C  F  ,  A  F  contiennent  de  parties  égales  ,  Ôc  j'aurai 
les  diftances  du  point  F  aux  points  donnés  A ,  B ,  C. 

7 S 2,  On  pourroit  encore  réfoudre  le  problême  géométri- 
quement d'une  autre  manière  :  il  n'y  auroit  qu'à  décrire  fur 
les  lignes  A  B  ôc  B  C  des  fegmens  capables  des  angles  donnés 
AFB  ,  B  F  C  ,  ôc  le  point  ou  ces  cercles  s'entrecouperoient  au 
dehors  de  la  ligne  A  C  ^  feroit  celui  qui  donneroit  les  diftances 
demandées. 

Remarque. 

7n»  On  pourroit  encore  réfoudre  le  problême  par  les  mé- 
thodes que  nous  venons  de  propofer  dans  le  cas  où  les  parties 
A  B  ôc  B  C  ne  feroient  pas  en  lignes  droites ,  comme  dans  les 
figures  202, 205;  pourvu  que  l'on  connût  l'angle  AB  C  qu  elles 
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forment  entr'elles y  ou  bien  les  trois  côtés  du  triangle  BAC, 
Pour  s'en  convaincre  y  il  n'y  a  qu'à  relire  les  deux  folutions 
précédentes  y  en  les  appliquant  fur  les  figures  fuivantes  ,  &  ob- 
îervant  que  dans  la  figure  201^  l'angle  D  B  E  ell  égal  à  la  dif- 
férence de  l'angle  ABC  aux  angles  A  B  D  ^  C  B  JE  ;  ôc  que  dans 
îa  figure  202  on  trouve  l'angle  DB  E  ,  en  prenanb4a  différence 
des  trois  angles  ABC^ABD^CBEà  quatie  droits.  Enfin  y 
ïon  remarquera  que  fi  le  point  F  d'obfervatibn  eft  placé  au 
dedans  du  triangle  A  B  C  ^  &  que  l'un  des  angles  obfervés  foit 
obtus  y  on  fera  de  l'autre  coté  de  la  ligne  A  B  un  triangle  ifof- 
cele  ADB  y  dont  l'angle  D  foit  double  du  fupplément  de  l'an- 
gle AFB;  &  dans  ce  cas  l'angle  D  B  E  eft  égal  à  la  fomnie 
des  angles  B  B  A ,  AB  C  ^  moins  l'angle  E  B  C  ^  que  l'on  con-^ 
noîtra^  puifquel'on  connoit  y  par  conjiniclion  oxkparhypothèfe^ 
les  angles  qui  le  déterminent. 

Corollaire    L 

75'4.  Il  fuît  de-là  que  fi  l'on  connoît  la  pofition  de  trois 
objets  placés  au-dedans  d'une  Ville  aiïiégée  par  le  n-ioyen  d'un 
plan_,  ou  bien  parce  qu'on  l'aura  déterminée  géométrique- 
ment y  on  pourra  toujours  par  une  feule  opération  déterminer 
la  diftance  de  l'endroit  où  l'on  eft  aux  mêmes  objets  que  l'on 
a  intérêt  d'attaquer  ;  &  par  confé'quent  on  fera  le  maître  d'y 
conduire  des  galeries  de  mines  y  ou  d'y  jetter  des  bombes  y, 
ou  enfin  de  diriger  fes  batteries  de  la  manière  qui  paroîtra  la  plus 
avantageufe.  îl  faut^  dans  le  cas  où  l'on  auroit  befoin  d'une 
grande  précifion,  fe  fervir  àts  folutions  numériques  préférable- 
ment  aux  folutions  géométriques  y  parce  que  le  calcul  donne 
toujours,  les  diftances  avec  la  dernière  exaditude. 

Corollaire    IL 

PL XIV.  ISS-  ^  ^^^^  encore  de-la  que  l'on  peut^  par  le  moyen  deff 
Figur. zio.  mêmes  objets^  que  nous  fuppofons  toujours  vifibles^  lever 
très-promptement  les  dehors  d'une  place  par  deux  obferva- 
tions  y  fans  être  obligé  de  mefurer  des  bafes  dans  un  terrein 
expofé  au  feu  de  l'ennemi.  Suppofons  ^  par  exemple^  qu'on 
veuille  avoir  la  pofition  des  baftions  Y  yQ  y  H  d'une  place  que 
l'on  afliége^  par  deux  obfervations  faites  aux  points  Dj,  E.  On 
prendra  par  Trigonométrie  la  pofition  des.  trois  objets  qui 
avoilment  la  place^  tels  que  A^  B  ,  G  ^  ce  que  l'on  pourra. faira 
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fans  aucun  danger  ,  en  mefurant  une  bafe  dans  un  terrein  qui 
foie  à  l'abri  du  canon  ;  enfuite  ,  par  le  moyen  de  ces  trois  ob- 
jets y  deux  Ingénieurs  placés  l'un  en  E ,  l'autre  en  D ,  obfer- 
veronc  les  angles  formés  par  les  rayons  vifuels  ;,  dirigés  des 
points  de  Hâtions  aux  points  A,  B  ,  C  ^  ôc  aux  angles  du  flanc 
des  baftions  F ,  G  ^  H  ;  fçavoir ,  celui  qui  eft  placé  en  E  ,  les 
angles  CEH ,  CEG ,  CEE ,  &  celui  qui  eft  placé  en  D  les  angles 
BDH,BDGjBDF;  de- cette  manière  on  aura  tout  d'un 
coup  la  pofition  refpedive  des  baftions  les  uns  à  Tégard  des 
autres  ^  ôc  leurs  diftances  aux  points  d'obfervations  :  car  il  eft 
évident  que  les  ftadons  D ,  E ,  font  déterminées  par  rapport 
aux  points  A  ^  B  ^  C  ;  ce  qui  fuffit  pour  déterminer  tout  le  relie. 

Nota.  Le  problême  propofé  (art.  746')  pourroit  aufïî  fervir  t 

aux  mômes  ufages  _,  ôc  Ton  peut  en  faire  l'application  à  bien 
d'autres  opérations  qu'il  feroit  inutile  de  détailler  ici.  L'occa- 
fion  fournit  des  relTources  ôc  des  expédiens ,  lorfque  l'on  eft 
d'abord  muni  d'une  bonne  théorie  :  ainfi  chacun  pourra  s'exer- 
cer à  mettre  en  oeuvre  les  propofitions  que  nous  venons  de 
démontrer. 

Théorie  et  ? rati^u e  du  Nivellement» 

Définitions. 
L 

'7^6,  L'on  dit  que  doux  points  font  de  niveau  ,  lorfquils  PI.  XIV. 
font  également  éloignés  du  centre  de  la  terre  :  '  Figuu  zoj ^ 

7^7*  De  forte  qu'une  ligne  qui  a  tous  fes  points  également 
éloignés  du  centre  de  la  terre ,  eft  appellée  ligne  du  vrai  niveau^ 
qui  ne  peut  être  qu'une  ligne  courbe. 

7^8.  L'on  peut  donc  dire  que  la  fuperfîcie  des  lacs,  des 
étangs  5  ôc  de  toutes  les  eaux  qui  ne  font  guères  agitées  ,  ren- 
ferment une  infinité  de  points  de  niveau  ,  puifqu  ils  font  tous 
également  éloignés  du  centre  de  la  terre. 

IL 

75fp.  Ligne  de  niveau  apparent^  efl  une  ligne  telle  que  B  D  j 
tangente  au  cercle  de  la  terre ,  ôc  par  conféquent  perpendicu- 
laire au  demi-diametre  AB  ;  cette  ligne  eft  nommée  ligne  de 
niveau  apparent ,  parce  que  fes  extrémités  B  ôc  D  ne  font  pai 

Zz  îj 
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également  éloignées  du  centre  de  la  terre  :  ainfi  toute  ligne  pa- 
rallèle à  l'horizon,  ôc  qui  étant  prolongée  par  une  de  fes  extré- 
mités^ s'écarte  de  la  fuperficie  de  la  terre ,  comme  une  tan- 
gente s'écarte  de  la  circonférence  d'un  cercle  y  eft  une  ligne  de 
niveau  apparent. 

Comme  le  point  B  eft  de  niveau  avec  le  point  C  ,  puifqu  ils 
font  également  éloignés  du  centre  A  de  la  terre  ,  l'on  voit 
qu'il  s'en  faut  toute  la  ligne  C  D  y  que  le  point  B  ne  foit  de 
niveau  avec  le  point  D  ;  l'on  peut  donc  dire  que  la  ligne  C  D  eft 
la  différence  du  niveau  apparent  au-deffiis  du  vrai, 

7^0.  Quand  une  ligne  de  niveau  apparent  n'a  pas  plus  de 
îoo  ou  ijo  toifes,  il  s'en  faut  fi  peu  que  fes  extrémités  ne 
foient  également  éloignées  du  centre  de  la  terre  ,  qu'on  peut 
la  regarder  comme  étant  parfaitement  de  niveau  ;  mais  fi  elle 
furpafle  cette  longueur  ,  il  faut  ^voir  égard  à  la  différence  du 
niveau  apparent  au-dejOTus  du  vrai  y  comme  nous  le  ferons  voir 
en  fon  lieu. 

IIL 

Quand  on  veut  niveler  deux  endroits  pour  fçavoîr  de  com- 
bien l'un  eft  plus  élevé  que  l'autre  y  ces  deux  endroits  font 
Viovar^i^  termes  y  Ôc  pour  lors  l'endroit  par  où  l'on  commence  le 
nivellement  j  eft  nommé  premier  terme  y  &  celui  où  fe  va  termi- 
ner la  ligne  de  niveau  apparent^  eft  nommé  Xq. fécond  terme. 


CHAPITRE     PREMIER, 

OÙ  Von  donne  Vufage  du  Niveau  d^eau. 

l^îguu  Î04;  7^1 .  JU  A  principale  pièce  du  niveau  d'eau  eft  un  tuyau  A  B  de 
5  ou  fix  pieds  de  long  y  recourbé  par  fes  extrémités  C  ôc  D  ;  ce 
tuyau  peut  avoir  un  pouce  de  diamètre  :  aux  extrémités  font 
deux  bouteilles  F  C  &  G  D  ,  qui  font  le  principal  du  niveati  : 
ces  bouteilles  _,  pour  être  d'un  bon  ufage,  doivent  être  d'un 
verre  fort  blanc  y  bien  clair  &  tranfparent  y  faites  exprès  pour 
être  plus  commodes  ;  car  les  deux  cercles  F  ôc  G  ,  qui  ont 
«nviron  trois  pouces  de  diamètre  y  font  proprement  les  culs 
de  ces  bouteilles  y  dans  le  milieu  defquels  il  y  a  un  trou  circu- 
laire d'environ  un  pouce  :  ces  bouteilles  y  qui  ont  y  pouces 
de  hauteur ,  ont  un  petit  goulot ,  dont  la  grofTeur  eft  plus 
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petite  que  celle  du  tuyau  ,  parce  qu'elles  doivent  être  mafti- 
qu(^es  dedans  aux  extrémités  C  6c  D  :  dans  le  milieu  du  tuyau 
AB  efl:  une  virole  avec  un  genou  ^  qui  rdpond  à  un  bâton  MN 
de  4  pieds ,  de  forte  que  le  niveau  dtant  pofd  à  un  endroit ,  on 
le  peut  faire  tourner  en  tous  fens  ^  comme  fur  un  pivot  y  fans 
bouger  le  pied. 

Pour  fe  fervir  de  cet  inftrument ,  l'on  verfe  de  l'eau  dans 
une  des  bouteilles  ,  qui  va  aufli-tôt  fe  communiquer  dans  l'au- 
tre y  à  caufe  du  tuyau  qui  eft  ouvert  par  les  deux  bouts  ;  ÔC 
quand  les  bouteilles  ont  de  l'eau  environ  jufqu'aux  deux  tiers  , 
l'eau  donne  deux  furfaces  H  &  I ,  qui  font  parfaitement  de 
niveau.  Cela  pofé ,  fi  l'on  veut  fçavoir  de  combien  le  terme  Q 
eft  plus  élevé  que  le  terme  P  ,  celui  qui  fait  l'opération  en- 
voyé un  aide  au  fécond  terme  Q  ^  où  il  pofe  une  toife ,  ou  une 
double  toife  ,  le  plus  perpendiculairemelit  qu'il  eft  poffible  5 
qu'il  doit  tenir  de  la  main  gauche  ;  parce  que  dans  la  droite 
il  doit  avoir  un  carton  blanc  de  la  grandeur  d'un  cul  de  cha- 
peau ,  &  dans  le  milieu  duquel  on  fait  un  petit  rond  noir  d'un 
pouce  de  diamètre  ;  &  fuppofant  que  cet  aide  foit  bien  inftruit 
des  mouvemens  qu'il  doit  faire ,  foit  pour  aller  fur  la  droite  ou 
fur  la  gauche^  ou  pour  faire  monter  ou  defcendre  le  carton  le 
long  de  la  toife  ,  aux  différens  fignes  qu'on  lui  fera  ^  celui  qui 
fait  l'opération  ^  vife  horizontalement  aux  furfaces  de  l'eau  , 
i'endroit  de  la  toife  qui  fe  rencontre  dans  le  rayon  de  mire  K  L  ; 
6c  ayant  fait  figne  à  l'aide  de  faire  gliifer  le  carton  le  long  de  la 
toife  ,  pour  que  le  bord  fupérieur  du  rond  noir  fe  rencontre 
au  point  L  ^  on  lui  fera  enfuite  un  autre  ligne  ^  pour  lui  faire 
entendre  qu'il  s'eft  rencontré  jufte  ;  ôc  pour  lors  un  autre  aide  , 
qui  eft  avec  celui-ci ,  mefure  exa£lement  la  hauteur  QL  ^  que 
je  fuppofe  de  2  pieds  9  pouces  ;  ôc  pendant  ce  temps-là  un  au- 
tre aide ,  qui  ne  quitte  point  celui  qui  fait  l'opération  _,  mefure 
la  hauteur  K  P  ,  qui  fera  _,  par  exemple  ,  de  4  pieds  6  pouces  : 
après  avoir  mis  en  écrit  de  part  ôc  d'autre  les  hauteurs  quô 
Ton  aura  trouvées ,  ôc  les  deux  aides  que  l'on  a  détachés ,  étant 
venus  joindre  celui  qui  fait  l'opération  ^  l'on  cherche  quelle  eft: 
la  différence  de  la  ligne  K  P  à  la  ligne  L  Q  ^  en  les  fouftrayant 
l-'une  de  l'autre ,  ôc  Ton  trouve  un  pied  p  pouces  _,  qui  eft  la 
hauteur  du  fécond  terme  au-deffus  du  premier  :  ainfi  l'on  voit 
que  tout  l'objet  du  nivellement  eft  de  connoître  de  combien  un 
lieu  eft  plus  élevé  qu'un  autre. 
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75'2.  Comme  les  coups  de  niveau  ,  qui  fe  donnent  avec  cet 
inftrument^  ne  vont  guèies  au-delà  de  loo  à  120  toifes  ,  l'on 
n'a  point  égard  au  niveau  apparent  dans  lés  petites  opérations 
comme  celle- ci _,  parce  que  le  niveau  apparent  peut  être  pris 
pour  le  vrai. 

"i^ur,  soj;       A  caufe  de  la  petite  portée  des  coups  de  niveau  ,  on  eft 
obligé  d'en  donner  plufieurs  de  diftance  en  diftance ,  quand  les 
objets  que  l'on  veut  niveler  font  beaucoup  plus  éloignés  l'un 
de  l'autre^  que  l'on  ne  l'a  fuppofé  ici  :  cependant,  quand  cette 
diftance  eft  environ  double  de  la  portée  du  coup  de  niveau , 
on  peut  par  une  feule  ftation  trouver  la  différence  des  hauteurs 
du  niveau  de  ces  deux  endroits ,  pourvu  que  l'on  puilfe  les  ap- 
percevoir  tous  les  deux ,  quand  on  fe  fera  placé  à  peu  près^ 
dans  le  milieu  de  leur  diftance. 
Igur,  zo^i       Par  exemple  ,  fuppofant  que  la  diftance  de  A  en  B  foit  de 
220  toifes  ,  &  qu'on  veuille  fçavoir  de  combien  le  terme  A  eft 
plus  bas  que  le  terme  B ,  il  faut  pofer  le  niveau  en  C  ,  qui 
fera  à  peu  près  le  milieu  de  la  diftance  AB  ,  enfuite  vifer  de 
P  en  E,  le  rond  noir  du  carton  que  l'aide  aura  pofé  au  point 
G  5  que  je  fuppofe  élevé  de  2  pieds  4  pouces.  Cela  pofé,  celui 
qui  fait  l'opération,  quitte  la  bouteille  D  ,  &  vient  à  la  bou- 
teille E ,  pour  vifer  de  E  en  F ,  parce  qu'il  doit  y  avoir  à  l'en- 
droit A  un  autre  aide  pour  tenir  la  toife  &  le  carton  ;  &  comme 
jil  peut  arriver  que  la  ligne  A  F  foit  élevée  au-deffus  de  fen  droit 
A  de  plus  de  fix  pieds ,  en  ce  cas  on  a  une  autre  toife ,  au  bout 
de  laquelle  eft  un  carton  ,  comme  celui  dont  nous  avons  déjà 
parié  ,  ôc  l'aide  fait  glilfer  cette  toife  le  long  de  fautre  ,  la 
faifant  monter  ôc  defcendre  tant  que  le  rond  noir  du  carton 
fe  rencontre  dans  le  rayon  de  mire  EF  ;  après  quoi  un  autre 
aide  mefureexadement  la  hauteur  F  A.  Or,  fuppofant  qu'ayant 
mefuré  avec  autant  de  précifion  qu'il  eft  poflible,  l'on  ait  trouvé 
p  pieds  6  pouces  pour  la  hauteur  A  F  ,  on  fouftraira  de  cette- 
quantité  2  pieds  4  pouces,  qui  eft  félévation  du  point  G ,  ôcla 
différence  fera  fept  pieds  2  pouces,  qui  fait  voir  que  l'endroit  A 
eft  plus  bas  que  B  de  7  pieds  2  pouces. 

Cette  manière  de  niveler  eft  la  meilleure  de  toutes  ,  parce 
qu'elle  eft  moins  fujette  à  erreur,  foit  de  la  part  du  niveau  ap- 
parent, ou  des  réfractions  ;  car  tant  que  le  point  C  fera  dans 
le  milieu  de  deux  termes ,  les  points  F  &:.  G  feront  parfaite- 
ment de  piiveau,  puifqu'ils  font  également  éloignés  du  centre 
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de  la  terre  :  d'ailleurs  ,  par  cette  pratique  on  fait  beaucoup 
moins  de  flations  que  fi  on  alloit  par  plufieurs  coups  de  niveau 
d'un  terme  à  l'autre. 


CHAPITRE    II. 

Où  Pon  donne  la  manière  défaire  h  Nivellement  compojey 

7^3'»  V^UAND  les  deux  termes  que  Ton  veut  niveler  font  Figur.-io^é 
beaucoup  plus  éloignés  l'un  de  l'autre  qu'on  l'a  fuppofé  dans 
l'opération  précédente^  on  eft  obligé  de  faire  plufieurs  ftations , 
Ôc  en  ce  cas  Ton  dit  que  le  nivellement  eft  compofé  :  car  ^  en 
effet  y  il  ert  compofé  de  plufieurs  coups  de  niveau ,  que  l'on  fait 
enforte  d'abréger^  comme  on  le  va  voir  dans  l'opération  fui- 
vante. 

Pour  niveler  deux  objets  A  ôc  B  ^  éloignés  l'un  de  l'autre  de 
^80  toifes^  il  faut  divifer  ce  nombre  par  200  ou  220  toifes^ 
pour  voir  combien  Ton  fera  obligé  de  faire  de  dations  :  car  ^ 
dans  l'opération  précédente  on  a  nivelé  par  une  feule  ftation 
unediflancede  220  toifesrainfi^  comme  6'èo  ,  divifé  par  220  ;, 
donne  3  au  quotient  ^  je  vois  qu'en  trois  dations  on  peut  ni- 
veler les  deux  termes  A  &  B.  Pour  cela ,  je  commence  par 
chercher  dans  la  diftance  A  B  les  trois  endroits  qui  font  les  plus 
commodes  pour  faire  les  dations  :  je  choifis  d'abord  le  point  C 
à  peu  près  dans  le  milieu  de  A  B  ^  où  je  fais  planter  un  piquet  ^ 
ôc  à  une  diftance  de  100  ou  110  toifes  du  point  A  j'en  fais 
planter  un  autre  en  D  ^  &  à  la  même  diftance  du  point  B  j'en 
fais  placer  un  troifiéme  E  ;  ôc  autant  qu'il  fe  peut ,  il  faut  que 
ces  trois  piquets  foient  d'alignement  avxc  les  deux  termes  A 
ôc  B.  Ayant  donc  déterminé  les  U'ois  dations  D  ,  C  ,  E  ^  il 
faut  envoyer  deux  aides  au  premier  terme  A  ^  dont  le  premier 
porte  une  ou  deux  toifes  ,  ôc  le  fécond  foit  chargé  d'écrire  les 
hauteurs  ;  on  en  envoyé  un  troifiéme  à  peu  près  dans  le  milieu 
delà  diftance  DC  ^  lequel  ne  doit  point  bouger  de  fa  place  ^ 
qu'on  n'ait  achevé  les  opérations  de  la  première  ôc  de  la  fé- 
conde dation  ,  parce  que  la  toife  qu'il  tiendra  en  main  ^  doit 
fervir  de  terme  commun  pour  les  deux  premières  dations. 

Ayant  donc  fait  porter  le  niveau  au  point  D  ,  il  faut  Tifer 
de  T  en  S  /pour  que  le  rayon  de  mire  T  M  aille  rencontrer 
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îe  bord  fupérieur  du  rond  noir  ,  qui  fera  au  point  M ,  &  îe 
fécond  aide  niefure  la  hauteur  MA,  que  je  fuppofe  de  8  pieds 
2  pouces  )  qu'il  a  foin  d'écrire  fur  des  tablettes  :  enfuite  on 
vife  de  S  en  T  ,  pour  découvrir  le  rond  noir  au  point  K  ;  ôc 
comme  il  n  eft  pas  néceffaire  de  connoître  la  hauteur  K  F  , 
qui  feroit  plus  embarraflante  qu'utile  ,  l'aide  qui  tient  la  toife 
fe  contente  de  marquer  un  trait  de  crayon  à  l'endroit  de  la 
toife  où  le  rayon  de  mire  SK  s'eft  terminé  :  de-là  on  vient  à 
la  féconde  ftation  C  ,  &  on  envoie  à  peu  près  dans  le  milieu 
de  la  diftance  C  E  un  aide  à  l'endroit  G ,  qui  ne  doit  pas 
bouger  de  fa  place ,  que  les  opérations  de  la  féconde  &  de  la 
troifiéme  ftation  ne  foient  linies.  Préfentement  ilTaut  donner 
un  coup  de  niveau  de  Q  en  R  ,  pour  découvrir  le  point  L  du 
rond  noir  ;  ôc  quand  on  l'aura  rencontré ,  on  mefurera  la  hau- 
teur KL,  qui  eft  la  diftance  du  trait  de  crayon  que  l'on  a  mar- 
qué fur  la  toife  au  point  L  ;  &  celui  qui  tenoit  les  tablettes  à 
l'endroit  A ,  a  eu  foin  de  fe  rendre  à  la  féconde  ftation  ,  pour 
y  écrire  la  hauteur  KL,  qui  fera,  par  exemple,  de  5  pieds 
6  pouces  :  après  cela  il  faut  vifer  de  R  en  Q  ,  pour  que  celui 
qui  eft  en  G ,  puifTe  marquer  fur  la  toife  le  point  H  par  un 
trait  de  crayon  ,  fans  s'embarrafTer  de  fon  élévation  ,  qu'il  eft 
inutile  de  connoître ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit.  Enfin , 
l'on  fait  porter  le  niveau  à  la  troifiéme  ftation  E  ,  pour  donner 
un  coup  de  niveau  de  P  en  O ,  qui  déterminera  enfuite  le  point  I5 
on  mefurera  la  ligne  H I ,  que  je  fuppofe  de  4  pieds  3  pouces  , 
qu'on  aura  foin  d'écrire  fur  les  tablettes  ;  après  quoi  on  donnera 
îe  dernier  coup  de  niveau  O  N  ;  ôc  l'aide  qui  eft  en  B ,  mefurera 
la  hauteur  BN ,  que  je  fuppofe  d'un  pied  6  pouces,  qu'il  faudra 
écrire  à  part ,  parce  que  cette  hauteur  n'a  rien  de  commun  avec 
ce  que  l'on  a  marqué  fur  les  tablettes. 

Le  nivellement  étant  achevé  ,  l'on  ajoutera  enfemble  les 
hauteurs  que  l'on  a  écrites  fur  les  tablettes,  c'eft-à-dire,  8  pieds 
2  pouces ,  3  pieds  (^pouces,  Ôc  4  pieds  3  pouces  ,  qui  font  if 
pieds  1 1  pouces,  d'où  il  faudra  fouftraire  la  hauteur  BN  d'un 
pied  fix  pouces ,  ôc  la  différence  fera  14  pieds  5*  pouces,  qui 
eft  i'élévatioa  de  1  endroit  B  au-deffus  de  fendroic  A. 


CHAPITRE  ni. 
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CHAPITRE    III, 

■Où  ton  donne  la  manière  de  niveler  deux  termes  ,  entre  lef quels 
il  fè  trouve  des  hauteurs  SC  des  fonds, 

7(5'4.  V^u  AND  on  veut  niveler  deux  objets  fort  éloignés  l'un  Flgur.  lor, 
de  l'autre  ^  il  eft  aflez  rare  qu'on  ne  rencontre  en  chemin  des 
hauteurs  ôc  des  fonds ,  qui  obligent  de  niveler  ,  tantôt  en  mon- 
tant ,  tantôt  en  defcendant  :  en  ce  cas ,  il  faut  obferver  cer- 
raines  chofes  dont  nous  n'avons  pas  encore  parlé  ,  qui  font 
d'écrire  fur  les  tablettes  dans  une  colonne  toutes  les  hauteurs 
.que  l'on  trouvera  en  montant ,  ôc  dans  une  autre  colonnp 
toutes  celles  que  l'on  trouvera  en  defcendant  ;  ôc  pour  les  dif- 
tinguer  à  l'avenir  ,  nous  nommerons  première  colonne  celle 
dans  laquelle  il  faudra  écrire  les  hauteurs  que  l'on  trouvera  en 
montant ,  ôc  féconde  colonne  celle  dans  laquelle  on  écrira 
toutes  les  hauteurs  que  l'on  trouvera  en  defcendant.  L'on  va 
voir  ceci  dans  l'opération  fuivante. 

Pour  niveler  deux  lieux  A  Ôc  B ,  il  faut  commencer  par  pofer 
le  niveau  au  point  D ,  éloigné  d'environ  lo  toifes  des  endroits 
A  ôc  5  5  où  l'on  aura  envoyé  des  aides  avec  des  toifes  ;  enfuite 
il  faut  donner  les  coups  de  niveau  DG  ôc  DE  ,  ôc  écrire  la 
hauteur  A  G  de  5?  pieds  4  pouces  dans  la  première  colonne ,  ôc 
marquer  un  trait  de  crayon  à  fendroit  E  :  de-là  il  faut  faire 

f)orter  le  niveau  au  point  4  ,  qui  n'eft  pas  dans  le  milieu  de  la 
igné  F  H  ^  à  caufe  que  la  rampe  de  trois  en  cinq  ne  le  permet 
point  ;  mais  cela  n'empêche  pas  que  les  coups  de  niveau  G  F 
ôc  GH  ne  foient  juftes  ,  parce  qu'ils  ne  font  pas  d'une  grande 
portée.  Ayant  donc  déterminé  les  points  F  ôc  H ,  il  faut  me- 
îlirer  la  hauteur  F  E,  qui  fera ,  par  exemple,  de  9  pieds  6  pouces, 
qu'il  faut  écrire  dans  la  première  colonne ,  ôc  ne  pas  oublier  de 
marquer  un  trait  de  crayon  au  point  H  de  la  toife  j  :  de-là  il 
.  faut  venir  à  la  ftation  6" ,  ôc  donner  les  coups  de  niveau  K I  ôc 
KL  ;  l'on  marquera  ,  comme  à  l'ordinaire ,  un  trait  de  crayon 
au  point  L  ,  ôc  l'on  écrira  dans  la  première  colonne  la  hauteur 
IH  ,  que  je  fuppofe  de  7  pieds  ;  de-là  on  viendra  à  la  ftation  8  , 
de  laquelle  je  fuppofe  qu'on  ne  peut  donner  que  le  coup  de 
niveau  NM,  à  caufe  que  la  rampe  eft  trop  grande  pour  pouvoir 

Âaa 


\  - 


570  NOUVEAU    COURS 

en  donner  un  fécond  de  l'autre  côté ,  l'on  mefurera  la  hau- 
teur L  M  depuis  le  point  L  ,  que  l'on  a  marqué  fur  la  toife 
iufqu  au  point  M  du  rayon  de  mire ,  qui  fe  trouve  de  8  pieds 
2  pouces  ;  l'on  aura  foin  de  l'écrire  dans  la  féconde  colonne  , 
jparce  que  c'eft  une  hauteur  que  l'on  a  trouvée  en  defcendant  : 
mais,  comme  la  hauteur  NO  du  niveau  fait  voir  de  combien  le 
point  O  eft  plus  bas  que  le  point  M  ,  il  faudra  mefurer  cette 
hauteur ,  que  je  fuppofe  de  4.  pieds  ôc  demi ,  pour  l'écrire  aufïi 
dans  la  féconde  colonne  ;  enfuite  il  faudra  faire  planter  un 
piquet  à  l'endroit  O  ,  6c  defcendre  le  niveau  au  point  p  ,  qu'il 
faudra  trouver;  de  forte  que  le  rayon  de  mire  PO  aille  ren^ 
contrer  le  pied  du  piquet  :  après  quoi  l'on  donnera  le  coup  de 
niveau  P  Q  ,  &  l'aide  qui  tient  la  toife ,  aura  foin  de  marquer 
un  trait  de  crayon  au  point  Q.  De-là  on  ira  à  la  ftatîon  1 1  , 
pour  y  donner  les  coups  de  niveau  S  R  ôc  S  T ,  afin  d'avoir  la 
hauteur  R  Q  ,  qui  fera ,  par  exemple ,  de  5  pieds  ,  qu'il  faudra 
écrire  dans  la  première  colonne  _,  parce  que  c'eft  une  hauteur 
que  l'on  a  trouvée  en  montant  ;  il  faut  aller  après  cela  au 
point  1 3  ,  pour  y  donner  les  coups  de  niveau  XV ,  XY;  ôc  l'on 
écrira  dans  la  première  colonne  la  hauteur  V  T ,  qu'on  fuppofe 
de  y  pieds  5*  pouces  ;  ôc  comme  il  arrive  que  le  rayon  X  Y  va 
fe  terminer  à  un  point  Y  de  la  hauteur ,  il  n'y  aura  pas  de  trait 
de  crayon  à  marquer  fur  la  toife  à  cet  endroit-là  ,  on  y  laiffera 
feulement  un  aide  pour  fervir  à  l'opération  i  <;  ,  laquelle  ayant 
déterminé  les  points  Z  ôc  B ,  des  coups  de  niveau  A  Z  ôc  AB  , 
l'on  mefurera  la  hauteur  Z  Y ,  que  je  fuppofe  de  7  pieds  4  pouces, 
qu'il  faudra  encore  écrire  dans  la  première  colonne  :  de-là  il 
faut  venir  à  la  ftation  17  ,  pour  y  donner  les  coups  de  niveau 
D  C  ôc  D  E ,  marquer  un  trait  de  crayon  au  point  E  ,  ôc  con- 
{idérer  que  la  hauteur  B  C ,  qu'on  fuppofe  de  6  pieds  6  pouces  ; 
a  été  trouvée  en  defcendant ,  ôc  que  par  conféquent  il  faut 
l'écrire  dans  la  féconde  colonne.  Enfin ,  l'on  portera  le  niveau 
à  la  dernière  ftation  B  ,  pour  déterminer  par  le  rayon  G  F  la 
hauteur  EF ,  qui  fera,  par  exemple ,  de  8  pieds  $  pouces ,  qu'il 
faudra  écrire  dans  la  féconde  colonne  ,  auffi-bien  que  la  hau- 
teur G  B  du  niveau ,  qui  eft  ordinairement  de  4  pieds  6  pouces.' 
Préfentement,  fi  l'on  additionne  les  nombres  de  la  première 
colonne ,  l'on  trouvera  4 1  pieds  7  pouces  ;  ôc  faifant  la  même 
chofe  pour  la  féconde  _,  l'on  aura  3  2  pieds  un  pouce.  Or ,  fi  l'on 
retranche  la  plus  petite  fomme  de  la  plu^rande,  c'eft-à-dire^ 
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52  pieds  un  pouce,  de  41  pieds  7  pouces,  la  différence  fera 
5?  pieds  6  pouces  ,  qui  fait  voir  que  le  terme  A  efl  plus  bas 
que  le  terme  B  de  9  pieds  6  pouces. 

Il  eft  bon  de  remarquer  que ,  lorfque  l'on  a  un  nivellement 
à  faire  en  montant ,  ôc  qu'on  s'apperçoit  que  les  coups  de  ni- 
veau  font  trop  courts  ,  de  forte  qu'on  eft  obligé  d'en  donner 
trop  fouvent,  il  vaut  mieux  monter  au  fommet  de  la  hauteur  , 
&  faire  le  nivellement  en  defcendant ,  obfervànt  d'écrire  dans 
la  première  colonne  les  hauteurs  que  l'on  trouvera  en  allant 
vers  un  terme  ,  ôc  dans  la  féconde  colonne  ,  celles  que  l'oa 
trouvera  en  allant  vers  fautre. 

Par  exemple  ,  fi  l'on  veut  connoître  la  différence  des  haiï 
teurs  de  deux  termes  A  ôc  B  ,  ôc  qu'on  s'apperçoive  qu'il  fau 
dra  trop  de  temps  Ôc  trop  d'opérations  pour  niveler  de  A  en  B 

far  une  fuite  de  coups  de  niveau,  on  fera  porter  le  niveau  à 
endroit  6  ,  que  je  fuppofe  être  le  fommet  de  la  hauteur  ;  ôc 
l'on  niveiera  de  (5  en  A ,  en  obfervànt  d'écrire  dans  la  pre- 
mière colonne  les  hauteurs  que  l'on  trouvera  ;  après  cela  l'on 
viendra  à  l'endroit  6  pour  niveler  de  5  en  i  o  ;  ôc  les  hauteurs 
que  l'on  trouvera,  on  les  écrira  dans  la  féconde  colonne.  Enfin 
ou  viendra  au  fommet  ij  de  la  féconde  éminence^  pour  ni- 
veler de  1 5*  en  I G  ,  mettant  toutes  les  hauteurs  que  Ton  trou- 
vera dans  la  première  colonne  ;  après  quoi  Ton  niveiera  de  i^ 
en  B ,  ôc  on  écrira  les  hauteurs  de  cette  dernière  opération  dans 
la  féconde  colonne ,  ôc  le  refte  fera  comme  dans  fopération 
précédente. 

L'on  peut  faire  beaucoup  d'otivrage  en  peu  de  temps  par  cette- 
manière  de  niveler;  parce  que  ,  tandis  qu'une  perfonne  enten- 
due fait  le  nivellement  de  5  en  A ,  un  autre  peut  faire  celui 
de  (^  en  10  ,  ôc  de  la  même  façon  celui  de  15  en  10  >  ôc  de  if 
en  B, 


A  a  a  ij 
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CHAPITRE    IV, 

Oïl  fan  f .lit  voir  la  manière  de  connoître  de  comhien  le  Nireaii 
apparent  ejl  élevé  au-dejfus  du  vrai ,  pour  une  ligne  de  telle 

longueur  que  ton  voudra- 

75).  JL/'oN  n'a  pas  eu  égard  à  la  différence  du  niveau  appâ- 
lent  au-deflus  du  vrai  dans  les  nivellemens  que  nous  venons 
d'enfeigner  ,  parce  que  les  coups  de  niveau  étoient  fore  petits  y 
d'ailleurs ,  les  opérations  ont  été  faites  d'une  manière  à  ne  pas 
donner  lieu  à  cette  différence  :  mais  ^  comme  le  niveau  d'eau 
ne  peut  fervii  que  pour  des  petits  nivellemens  ,  ôc  qu  il  de- 
mande une  grande  exactitude  ,  pour  ne  point  faire  d'erreur^ 
quand  le  nivellement  eft  fort  compofé  ,  on  a  inventé  une  autre 
efpéce  de  niveau ,  avec  lequel ,  par  le  moyen  d  une  lunette  ^ 
Ton  peut  donner  des  coups  de  niveau  extrêmement  grands  ; 
c  eft  l'ufage  de  ce  niveau  que  nous  allons  enfeigner ,  après 
avoir  donné  dans  ce  Chapitre  la  manière  de  calculer  la  hauteur 
du  niveau  apparent  au-deffus  du  vrai ,  dont  la  connoiffance 
eft  abfolument  néceffaire  ^  quand  on  fait  de  grands  nivel- 
lemens, 

']66.  Nous  avons  vu  dans  la  Géométrie  que  le  quairé  de 
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la  tangente  B  D  ctoit  égal  au  redangle  compris  fous  la  fecante  Flgur,  icji 
Gl),  ôc  fous  la  partie  C  D  :  ainfi ,  divifant  le  quatre  de  la 
li^neBD  par  la  valeur  de  la  ligne  GD  ,  on  trouvera  la  ligne 
C  D.  Mais  comme  la  ligne  G  C  ^  qui  eft  le  diamètre  de  la  terre  , 
a  été  trouvée  de  5^8  5"  94  toi  Tes,  elle  ne  diffère  de  la  ligne  G  D 
que  d'une  quantité  infiniment  petite  ,  il  s'enfuit  que  l'on  pourra 
prendre  la  ligne  G  C  pour  la  ligne  G  D  ,  ôc  que  divifant  le 
quatre  de  la  ligne  B  D  par  le  diamètre  G  C  de  la  terre  ,  c'eft-à- 
dire,  par  6^ ^S^ç^  ,  l'on  aura  la  valeur  de  la  ligne  C  D  ,  qui 
eft  la  différence  du  niveau  apparent  avec  le  vrai.  Or,  fuppofant 
que  la  ligne  de  niveau  apparent  BD  foit  de  800  toifes  ^  il  fau- 
dra les  réduire  en  lignes ,  ôc  l'on  aura  dp  1200  lignes ,  qu'il  faut 
cnfuite  quarrer  pour  avoir  4777)4.440000  ,  qui  eft  le  quarré 
de  la  ligne  BD.  Préfentement  fi  l'on  réduit  le  diamètre  de 
la  terre,  qui  eft  de  (55"  3  8  5" 5)4  toifes  en  lignes,  on  aura  j  549  54  j  2 1 6 
lignes  ;  ôc  divifant  le  quarré  de  la  ligne  B  D  par  le  nombre  pré- 
cédent, l'on  aura  environ  85"  lignes  ,  qui  font  7  pouces  une 
ligne ,  pour  la  différence  C  D  du  niveau  apparent  au-deffus  du 
vrai. 

jôj.  L'on  peut  encore ,  d'une  manière  plus  géométrique 
que  la  précédente  ,  trouver  la  valeur  C  D  du  niveau  apparent 
au-deffus  du  vrai  :  car ,  à  caufe  du  triangle  reclangle  A  B  D  ,  les 
quarrés  AB  ôcBD  ,  pris  enfemble  ,  valent  le  quarré  de  l'hy- 
poténufe  A  D.  Ainfi  il  n'y  a  qu'à  quarrer  la  valeur  du  demi- 
diametre  de  la  terre ,  ôc  la  valeur  de  B  D  de  la  ligne  de  niveau 
apparent ,  Ôc  additionner  ces  deux  quarrés ,  dont  la  racine  fera 
la  ligne  AD>  de  laquelle  il  faudra  retrancher  la  valeur  du 
demi-diametre  A  B  ou  A  C  de  la  terre  ^  ôc  la  différence  fera  I3 
valeur  de  la  ligne  C  Dr 

758.  L'on  peut  remarquer  que  les  hauteurs  de  deux  points 
de  niveau  apparent  au-deffus  du  vrai ,  font  dans  la  même  raifort 
que  les  quarrés  des  lignes  des  niveaux  apparens  ;  car  prenant 
le  diamètre  G  C  pour  la  ligne  G  D  ,  ôc  le  diamètre  HK  pour 
la  ligne  H I ,  le  quarré  de  la  ligne  B I  étant  auffi  égal  au  rec- 
tangle compris  fous  H  K  Ôc  Kl ,  les  quarrés  des  lignes  B  D  ôc 
B I  feront  dans  la  même  raifon  que  les  rectangles  qui  leur  font 
égaux  :  mais  ces  reclangies  ayant  chacun  pour  bafele  diamètre 
G  C  ou  H  K  de  la  terre  ,  feront  comme  leurs  hauteurs  C  D  ÔC 
Kl  :  ainfi  les  quarrés  B  D  ôc  B I  feront  donc  dans  la  raifon  de^ 
lignes  CD  ôc  Kl. 
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7 (5p.  L'on  peut  tirer  de  cette  conféquence  une  régie  géné- 
rale pour  trouver  la  hauteur  du  niveau  apparent  au-defTus 
du  vrai  ^  d'une  façon  bien  plus  courte ,  que  par  les  deux  mé- 
thodes précédentes  :  car  fi  on  connoît  une  fois  la  hauteur  du 
niveau  apparent  au-delTus  du  vrai  pour  une  ligne  d'une  certaine 
longueur  ^  l'on  pourra  trouver  la  même  chofe  pour  toutes  les 
autres. 

Par  exemple  ,  étant  prévenu  que  pour  une  diftance  de  ^oo 
toifes  )  le  niveau  apparent  eft  élevé  au-deflus  du  vrai  de  4  pou- 
ces ,  pour  fçavoir  combien  il  eft  élevé  pour  une  diftance  de  1 000 
toifes  _,  je  fais  une  Régie  de  Trois  ^  en  difant  :  Si  le  quatre  de 
<5"oo ,  qui  eft  3(^0000  ,  donne  4  pouces  ,  combien  donnera  le 
quarré  de  1000,  qui  eft  1 000000  ?  La  Régie  étant  faite,  on 
trouvera  1 1  pouces  une  ligne  4  points  pour  la  hauteur  du  ni- 
veau apparent  au-deflus  du  vrai^  d'un  coup  de  niveau  de  1000 
toifes. 


CHAPITRE    V, 

Oâ  Von  fait  la  defcription  du  Niveau  de  M*  Kuyghens, 

770.  i\|  o  us  n'avons  parlé  jufqu'à  préfent  que  du  niveau  d'eau^ 
parce  que  c'eft  celui  qui  eft  le  plus  en  ufage  dans  les  nivelle- 
mens  qui  ne  font  pas  d'une  grande  étendue.  Cependant,  comme 
les  niveaux  qui  ont  des  lunettes  ,  font  bien  plus  commodes  , 
parce  que  l'on  peut  en  deux  ou  trois  coups  de  niveau,  ou  quel- 
quefois [même  en  un  feul  ,  niveler  deux  objets ,  dont  on  ne 
pourroit  connoître  la  différence  des  hauteurs  avec  le  niveau 
d'eau ,  fans  faire  beaucoup  plus  d'opérations  ,  voici  celui  qui 
a  été  inventé  par  M.  Huyghens  ,  qui  peut  paffer  pour  le  plus 
commode  ôc  le  plus  jufte  de  tous  ceux  qui  ont  été  faits  dans  ce 
gout-la. 

'  Une  des  principales  parties  de  cet  inftrument  eft  la  virole 
D  ,  qui  a  deux  branches  plates  ,  C  ôc  E  ,  qui  font  femblables  , 
chacune  d'environ  un  demi-pied  de  long  ;  de  forte  que  le  tout 
fait  une  efpéce  de  croix.  Cette  virole  D  porte  la  lunette  A  B 
longue  de  deux  pieds  :  fi  elle  n'a  que  deux  verres  convexes  , 
elle  repréfentera  les  objets  renverfés  ,  mais  avec  beaucoup  plus 
de  clarté  que  fi  elle  en  a  quatre ,  qui  les  remettroient  dans  leur 
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fituation  naturelle.  Le  tayau  de  cette  lunette  doit  être  de  cui- 
vre ,  ou  de  quelqu'autre  matière  forte  ^  ôc  à  l'épreuve  des  injures 
de  l'air. 

Au  bout  des  branches  de  la  virole  D  font  attachés  deux 
filets  doubles  paffés  dans  des  petits  anneaux  ,  ôc  ferrés  entre 
des  pinces  à  deux  dents  ,  dont  l'une  eft  fixée  au  bout  de  fa 
branche ,  &  l'autte  y  eft  attachée  de  telle  manière  qu  elle  fe 
puifle  ouvrir. 

Comme  la  lunette  eft  fufpendue  par  la  virole  D  au  cro- 
chet F  ,  elle  eft  tendue  horizontalement  par  le  poids  qui  eft 
enfermé  dans  la  boîte  G ,  dont  il  ne  fort  que  fon  crochet.  La 

Î>efanteur  de  ce  poids  ne  doit  être  qu  environ  la  pefanteur  de 
a  croix ,  &  le  vuide  qui  refte  dans  cette  boîte  eft  rempli 
d'huile  de  noix  ou  de  lin  ,  ou  de  quelqu'autre  liqueur  qui  ne 
fe  glace  ni  ne  fe  fige  point  ;  ôc  c'eft  par  cette  liqueur  que  font 
arrêtés  les  balancemens  du  poids  Ôc  de  la  lunette.  Il  doit  y 
avoir  au- dedans  de  la  lunette  un  fil  de  foie  tendu  horizontale- 
ment au  foyer  du  verre objedifi  ôc  c'eft  par, une  vis  que  Ton 
tourne  au  travers  du  trou  H ,  percé  dans  le  tuyau  de  la  lunette  , 
que  l'on  abaifTe  ou  élevé  ce  fil  félon  le  befoin.  Il  faut  mettre 
au  tuyau  de  la  lunette  une  petite  virole ,  qui  doit  être  fort 
légère,  Ôc  ne  pas  pefer  plus  dune  80®  partie  de  la  croix  :  elle 
n  eft  point  attachée  au  tuyau  de  la  lunette ,  parce  qu  il  faut  la 
pouffer  vers  le  bout ,  ou  l'en  reculer  autant  qu'il  eft  néceffaire 
pour  trouver  féquilibre  de  la  lunette  ,  ôcla mettre  parallèle  à 
l'horizon. 

Cette  machine  eft  fufpendue  au  haut  d*une  efpéce  de  croix 
de  bois  plate  ^  où  il  y  a  pour  cela  le  crochet  F  ^  qui  peut  fe 
hauffer  ou  baiffer  par  le  moyen  de  la  vis  qui  tient  à  l'amieau 
qui  fufpend  la  machine  :  cette  même  croix  tient  la  boîte  qui 
contient  le  plomb  ôc  l'huile  i  Ôc  cette  boîte  eft  enfermée  par 
les  côtés  ôc  par  le  fond. 

On  couvre  le  niveau  par  une  autre  efpéce  de  croix ,  qui  eft 
ereufe ,  que  l'on  applique  contre  la  croix  de  bois  plate  ,  avec 
plufieurs  crochets  ,  afin  de  couvrir  le  niveau  contre  les  injures 
du  temps  ;  de  forte  que  le  tout  fait  une  boîte. 

Pour  redifier  ce  niveau ,  on  le  fufpendra  par  Fanneau  d'une 
de  fes  branches ,  fans  attacher  de  poids  par  en  bas  ;  ôc  l'on  vî- 
fera  par  la  lunette  à  quelqu'objet  éloigné  ,  remarquant  l'en- 
droit où  le  point  de  l'objet  eft  coupé  par  le  fil  de  la  lunette  ^ 


\ 


57^    V      N  O  U  V  E  A  U    C  O  U  R  S 

ôc  enfuite  on  mettra  le  poids ,  en  l'accrochant  dans  l'anneau 
d'en  bas  :  ôc  Ci  alors  le  fil  de  la  lunette  répond  à  la  même 
marque  de  l'objet ,  c'eft  une  preuve  certaine  que  le  centre  de 
gravité  ,  ou  les  deux  points  de  la  fufpenfion  de  la  croix  répon- 
dent au  centre  du  tuyau  de  la  lunette  ,  ou  au  centre  de  la 
terre  ;  mais  il  cela  ne  fe  trouve  pas  précifément  au  même  point  , 
on  la  vérifiera  par  le  moyen  de  la  virole  I ,  en  la  faifant  couler 
de  part  ou  d'autre  ^  pour  réparer  le  défeut ,  &  mettre  la  lu- 
nette en  équilibre  ;  6c  la  lunette  étant  mife  horizontalement 
parla  virole  fans  poids  ôc  avec  poids,  on  la  tournera  fans 
defTus  defTous ,  mettant  en  haut  la  branche  d'en  bas  ,  ôc  atta- 
chant le  poids  à  la  branche  que  l'on  a  abailTée. 

Si ,  après  cette  reâifîcation  ,  le  fil  qui  eft  dans  la  lunette  fe 
trouve  à  la  même  hauteur  de  l'objet  que  devant  y  c'eft  une 
marque  que  le  fil  du  foyer  de  la  lunette  eft  diredement  au 
milieu  de  ce  foyer  ;  mais  fi  le  fil  ne  vife  pas  au  même  point ,  ôc 
qu'il  coupe  l'objet  au-deffus  ou  au-deffous,  on  hauffera  oubaif- 
fera ,  moyennant  la  vis  qui  eft  pour  cela ,  jufqu'à  ce  que  le  fil 
coupe  le  point  moyen ,  qui  eft  entre  les  deux  points  remarqués, 
ôc  après  cela  le  niveau  fera  bien  redifié. 

Le  pied  qui  doit  porter  la  machine ,  eft  une  efpéce  de  table 
de  fer  ou  de  cuivre ,  qui  eft  ronde  ôc  un  peu  concave ,  afin 
que  la  machine  foit  plus  folidenient  établie  dans  la  concavité  : 
elle  eft  élevée  fur  trois  pieds,  qui  y  font  attachés  en  charnière  , 
ôc  dont  la  hauteur  eft  de  trois  ou  quatre  pieds. 

La  figure  N  repréfente  en  grand  le  tuyau  qui  porte  en  dedans 
de  la  lunette  le  fil  horizontal  _,  qui  eft  attaché  à  la  fourchette  K 
avec  de  la  cire. 

Il  faut  fi  peu  de  chofe  pour  faire  de  grandes  erreurs  en  ni- 
velant,  que  l'on  ne  fçauroit  prendre  trop  de  précautions  à  fe 
bien  fervir  des  inftrumens  :  pour  cela  ,  il  faut  les  connoître 
parfaitement  ;  quand  je  dis  les  connoître ,  j'entends  que  l'on 
doit  fi  bien  les  examiner  ,  que  l'on  puifTe  en  fçavoir  jufqu'au 
moindre  défaut ,  entre  lefquels  il  n'y  en  a  point  de  plus  confi- 
dérable  que  de  baiffer  ou  hauffer  la  mire.  Il  eft  vrai  que  pour 
le  niveau  de  M.  Huyghens ,  quand  même  il  n'auroit  pas  été  fait 
avec  affez  de  précaution  pour  avoir  cet  inconvénient ,  il  ne 
faut  pas  beaucoup  s'en  embarraffer;  car ,  s'il  baille  la  mire  dans 
un  fens ,  il  la  hauffera  d'autant  dans  un  autre  ;  ôc  prenant 
Je  point  milieu  des  deux  objets  ^  l'on  aura  toujours  le  vrai 

niveau 
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niveau  apparent ,  c^ui  e(l  un  avantage  particulier  de  ce  niveau  , 
de  pouvoir  être  renverftf  de  bas  en  haut ,  &  de  haut  en  bas  ; 
mais  comme  on  peut  fe  fervir  de  tout  autre  înftrument  qui 
n'aura  pas  cet  avantage  ,  voici  le  moyen  de  corriger  un  rayon 
de  mire  faux. 

Ayant  pofé  un  inftrument  à  l'endroit  A  ,  pour  pointer  vers  Figur.io^^ 
DG,  jefuppofe  que  l'on  a  reconnu  que  la  lunette  ^  au  lieu  de 
donner  le  point  C  du  niveau  apparent  B  C ,  donne  le  point  D , 
qui  eft  plus  élevë  que  le  point  C ,  parce  que  l'inftrument  haulTe 
la  mire  ;  ôc  ayant  remarqué  que  fur  une  diftance  B  C  de  200 
toifes  ,  le  point  D  eft  élevé  de  deux  pouces  au-deflus  du  point 
C.  Après  en  être  bien  affuré  ,  fi  je  vois  que  cette  faute  ne  fe 
puifle  pas  réparer ,  parce  que  l'on  fuppofe  que  r'inftrument  a 
été  mal  fait ,  j'ai  égard  ,  dans  toutes  les  opérations  que  je  fais  , 
à  la  corre£lion  de  l'inftrument;  de  forte' qu'ayant  donné  urt 
autre  coup  de  niveau  B  E  de  5oo  toifes  y  je  cherche  à  quel  point 
de  la  hauteur  E  H  doit  être  le  niveau  apparent ,  parce  que  je 
fuis  prévenu  que  ce  n  eft  pas  le  point  E.  mais  que  ce  doit  être 
un  autre  point  au-deffus  de  celui-ci.  Pour  le  trouver ,  je  dis  : 
Si  200  toifes  donnent  2  pouces  pour  lehauffement  du  rayon  de 
mire  ,  combien  donneront  600  toifes  f  La  Régie  étant  faite  , 
je  trouve  6  pouces  ;  ainfi  je  prends  le  point  F ,  Cix  pouces  au- 
deffous  du  point  E ,  ôc  pour  lors  la  ligne  B  F  eft  celle  du  ni- 
veau apparent  :  mais  (1  l'inftrument  baifle  la  mire  ,  au  lieu  de 
la  haufler  ,  on  trouvera  toujours  le  point  du  vrai  niveau  appa- 
rent, en  fuivantla  même  régie  ,  qui  eft  fondée  fur  ce  que  les 
triangles  B  C  D  ôc  B  F  E  font  femblables. 


CHAPITRE    VI, 

Ou  ton  donne  la  manière  àefe fervir  du  Niveau  de  M,  Huyghensl 

771.  1-^  E  niveau  ayant  été  pofé  au  lieu  deftiné  pour  l'opéra- 
tion y  on  envoyera ,  comme  à  l'ordinaire ,  un  aide  à  une  dif- 
tance convenable  ,  ôc  on  regardera  exactement  par  la  lunette 
l'endroit  de  la  perche  où  le  fil  répondra  ;  ôc  l'aide  qui  tient  la 
carte  fayant  hauffée  ôc  baiffée  tant  que  le  petit  rond  noir  ré- 
ponde au  rayon  de  mire,  il  a  foio  de  marquer  un  trait  de  crayon 
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fur  la  perche  à  l'endroit  où  le  rayon  de  mire  a  répondu  ^  &  il 
ne  bouge  point  de  fa  place  jufqu'à  ce  qu'il  foit  averti  ;  &  alors 
celui  qui  eft  à  l'initrument ,  le  change  de  difpofition  ,  mettant 
le  deflus  au-deflbus^  c'eft-à-dire  ^  qu'il  faut  accrocher  la  croix 
par  l'anneau  d'en  bas  ;  après  quoi  on  vife  derechef  avec  la 
lunette  y  ôc  celui  qui  eft  à  la  perche  haulTe  &  baiffe  encore  le 
carton  ,  pour  marquer  à  quelle  hauteur  porte  le  rayon  de  mire  , 
qui  doit  répondre  au  même  endroit  que  l'on  a  marqué.  Or  ^ 
fuppofant  qu'il  donne  au-defTous  de  la  marque  ,  il  faut  mai- 

^  quer  exadement  à  quel  endroit  ;  enfuite  divifer  en  deux  égale- 

ment l'intervalle  de  deux  coups  de  niveau  différens  ,  6c  l'on 
aura  au  jufte  la  hauteur  du  niveau  apparent ,  de  laquelle  il  fau-r 
dra  retrancher  la  hauteur  du  niveau  apparent  au-defTus  du  vrai, 
que  l'on  trouvera ,  félon  qu'il  a  été  enfeigné  au  quatrième 
chapitre,  ôc  la  différence  fera  la  hauteur  du  vrai  niveau ,  la- 
quelle on  pourroit  encore  trouver  fans  faire  dfe  calcul  ^  comme 
on  le  va  voir. 

Figur.  tio.  Ayant  deux  perches  C  A  6c  B  E ,  éloignées  l*une  de  l'autre  ; 
je  fuppofe  d'une  diftance  de  6oo  toifes ,  Ton  demande  quelle 
feroit  la  hauteur  du  niveau  apparent  au-deffus  du  vrai. 

Pour  la  trouver  ,  pofez  le  niveau  à  l'endroit  A  ,  6c  pointez 
avec  la  lunette  l'endroit  de  la  perche  B  E  ,  où  le  rayon  de  mire 
ira  la  rencontrer ,  fuppofant  que  ce  foit  au  point  B  ,  il  faut  y 
faire  une  marque ,  6c  vérifier  ce  coup  de  niveau  _,  en  renverfant 
l'inftrument ,  pour  voir  fi  dans  cette  fituation  le  rayon  de  mire 
fe  termine  au  point  B.  Cela  pofé  ,  faites  porter  l'inftrument  à 
l'endroit  E  ,  &  difpofez-le  de  manière  que  le  foyer  du  verre  de 
la  lunette  foit  précifément  à  la  hauteur  B.  Après  cela  donnez 
un  autre  coup  de  niveau  B  C  ,  qui  aille  rencontrer  la  perche 
A  C  au  point  C ,  qu'il  faudra  marquer  fur  la  perche  ,  après 
l'avoir  vérifié  comme  ci-devant ,  ôc  fi  l'on  mefure  exa6lement 
la  diftance  C  A  ,  je  dis  qu  elle  fera  double  de  la  hauteur  du  ni- 
veau apparent  au-delfus  du  vrai  ;  de  forte  que  C  A  doit  fe  trou- 
ver ici  de  huit  pouces  ;  car ,  en  divifant  C  A  en  deux  également 
au  point  D  ,  l'on  aura  la  ligne  C  D  de  4  pouces  ,  qui  fera  la 
différence  du  niveau  apparent  au-delfus  du  vrai ,  pour  une  dif- 
tance de  600  toifes ,  comme  on  le  peut  voir  par  le  calcul  :  ainfi 
les  points  B  ôc  D  font  de  niveau ,  étant  également  éloignés  du 
centre  de  la  terre  ;  comaie  vous  l'allez  voir,  ^ 
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Si  l'on  prend  le  point  A  pour  l'extrémité  d'un  des  rayons 
de  la  terre ,  le  point  B  fera  plus  éloigné  du  centre  de  la  terre 
que  le  point  A  de  4  pouces  :  mais  le  point  C  étant  plus  éloigné 
du  centre  de  la  terre  que  le  point  B  aufll  de  4-  pouces ,  le  point 
C  fera  donc  plus  éloigné  que  le  point  A  du  centre  de  la  terre 
de  8  pouces  :  donc  les  points  D  ôc  B  étant  chacun  plus  éloignés 
du  centre  de  la  terre  que  le  point  A  de  4  pouces  ,  il  s'enfuit 
qu'ils  feront  de  niveau ,  6c  que  la  moitié  de  la  ligne  CA  fera 
la  hauteur  du  niveau  apparent  au-deffus  du  vrai. 

L'on  voit  que  par  le  nivellement  réciproque  Ton  peut ,  d'une 
manière  fort  fimple ,  déterminer  deux  points  parfaitement  de 
niveau,  fans  s'embarraffer  de  leur  diftance.  Il  eft  vrai  que  l'on 
peut  encore  trouver  deux  points  de  niveau  ,  fans  même  faire 
de  nivellement  réciproque ,  en  pofant  l'inftrument  dans  le  mi- 
lieu de  la  diftance  de  deux  objets  que  l'on  a  à  niveler  ;  ce  qui  fe 
fait  à  peu  près  de  la  manière  qu'on  a  expliqué  dans  l'ufage  du 
niveau  d'eau. 


CHAPITRE     VII, 

Oà  Von  donne  la  manière  défaire  le  Nii^ellement  compofé  ^  avec 

le  niveau  de  M.  Huyghens* 

772.  xil  ous  avons  dit  que  pour  faire  un  nivellement  com-  Yigur.x\i\ 
pofé,  il  falloit  ajouter  toutes  les  hauteurs  que  l'on  trouveroit 
en  montant ,  ôc  que  l'on  auroit  mifes  dans  la  première  co- 
lonne ,  ôc  ajouter  aufli  enfemble  toutes  celles  que  l'on  aura 
trouvées  en  defcendant ,  qui  font  dans  la  féconde  colonne  , 
afin  de  fouftraire  la  fomme  des  unes  de  la  fomme  des  autres , 
pour  avoir  la  différence ,  qui  fait  voir  de  combien  l'un  des  en- 
droits eft  plus  élevé  que  l'autre  :  mais  comme  dans  cette  pra- 
tique nous  nous  fommes  fervis  du  niveau  d'eau ,  dont  les  coups 
de  niveau  ne  font  pas  confidérables  ,  6c  que  d'ailleurs  finftru- 
ment  pour  chaque  ftation  a  été  placé  dans  le  milieu  des  deux 
termes,  on  n'a  pas  eu  égard  à  la  différence  du  niveau  appa- 
rent au-deffus  du  vrai ,  ni  en  defcendant ,  ni  en  montant  ; 
parce  que ,  félon  cette  pratique  ,  la  différence  du  niveau  ap-  > 

parent  n'a  pas  lieu  ;  mais  il  n'en  eft  pas  de  même ,  lorfqu'oii 

Bbbii 
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Je  fert  d'un  inftrument  à  pouvoir  donner  de  grands  coups  3e 
niveau ,  ou  il  faut  avoir  égard  à  la  différence  du  niveau  appa* 
lent  au-deffus  du  vrai,  en  montant  comme  en  defcendant, 
fur-tout  quand  l'inflrument  eft  placé  au  premier  terme ,  pour 
niveler  d'un  terme  à  l'autre  :  car  ,  dans  cette  occafion  ,  il  faut 
non-feulement  mettre  dans  la  première  colonne  les  hauteurs 
que  l'on  a  trouvées  en  montant,  &  dans  la  féconde  celles  que 
l'on  a  trouvées  en  defcendant ,  mais  encore  écrire  à  coté  de 
chaque  colonne  la  différence  du  niveau  apparent  au-deffus  du 
vrai,  pour  chaque  diftance  qui  font  dans  les  colonnes  ,  tant 
en  montant  qu'en  defcendant  ;  &  ce  qu'il  y  a  de  particulier  en 
ceci ,  c'eft  qu'après  avoir  mis  dans  Une  fomme  les  hauteurs 
du  niveau  apparent  au-deffus  du  vrai ,  que  l'on  aura  trouvées 
en  montant  ,  il  faut  l'ajouter  à  la  fomme  des  hauteurs  de  la 
première  colonne ,  pour  ne  faire  qu'une  fomme  des  hauteurs 
de  la  première  colonne  ,  ôc  des  différences  de  leur  niveau  ap- 
parent au-deffus  du  vrai. 

L'on  écrira  de  même  ,  à  côté  de  la  féconde  colonne  ,  la  dif- 
férence du  niveau  apparent  au-deffus  du  vrai ,  pour  chaque 
hauteur  que  l'on  aura  trouvée  en  defcendant  ;  ôc  l'on  fera  une 
fomme  de  toutes  ces  différences  ,  qu'il  faudra  enfuite  fouftraire 
de  celles  des  hauteurs  ,  tellement  qu'il  faut  regarder  comme 
une  régie  générale,  qu'en  montant  il  faut  ajouter  la  différence 
du  niveau  apparent  au-deffus  du  vrai  ,  aux  hauteursr  que  l'on 
trouvera  en  defcendant ,  ôc  qu'en  defcendant  il  les  faut  fouf- 
traire ;  ôc  en  voici  la  raifon. 
figMr,2ii,      Suppofons  qu'en  montant  l'on  ait  donné  des  coups  de  ni- 
veau B  C  ôc  F  G ,  ôc  en  defcendant  les  coups  de  niveau  K  N 
ôc  QR.  Cela  pofé  ,  confidérez  qu'ayant  mené  à  la  ligne  B  G 
la  parallèle  AD,  cette  parallèle  fera  une  tangente  à  la  terre '^ 
ôc  la  ligne  D  E  marquera  la  hauteur  du  niveau  apparent  auf- 
deffus  du  vrai.  Or  ,  comme  les  lignes  B  A  ôc  C  D  font  égales  , 
le  point  C  fera  plus  éloigné  du  centre  de  la  terre  que  le  point 
B  de  toute  la  ligne  D  E  :  ainfi ,  pour  que  le  point  B  foit  de  ni- 
veau avec  le  point  C  ^  il  faudra  ajouter  à  la  hauteur  B  A  la 
ligne  DE,  c'eft-à-dire ,  la  ligne  de  la  différence  du  niveau  ap* 
parent  au-deffus  du  vrai.  De  même  fi  à  la  ligne  de  niveau  ap- 
parent F  G  l'on  mené  la  parallèle  EH,  la- ligne  H I  fera  en- 
core la  différence  du  niveau  apparent  au-deffus  du  vrai.  Or  j 


DE  MATHÉMATIQUE.  ZzV.  X        ^gf 

les  lignes  F  E  ôc  G  H  étant  égales .  le  point  G  fera  plus  éloigné 
du  centre  de  la  terre  ,  que  le  point  F  de  toute  la  ligne  H I  :  il 
faut  donc ,  pour  que  le  point  F  foit  de  niveau  avec  le  point  G, 
ajouter  à  la  hauteur  F  C  la  ligne  HI. 

A  l'égard  des  coups  de  niveauKN  &  QR  ,  que  Ton  adonnés 
en  defcendant  ,  l'on  voir  que  leur  ayant  mené  les  parallèles 
LO  &  P  S  ,  qui  font  des  tangentes  à  la  terre ,  le  point  N  eft 

Ï»lus  éloigné  du  centre  de  la  terre  que  le  point  K  de  toute  la 
igné  O  P  ;  ôc  que  pour  trouver  un  point  de  niveau  avec  le 
Ï)oint  K  y  il  faut  ôter  de  la  hauteur  N  Q  la  ligne  O  P  ,  qui  eft 
a  différence  du  niveau  apparent  au-deffus  du  vrai  pour  la  lon- 
gueur K  N.  Enfin  ^  comme  le  point  R  n'eft  pas  de  niveau  avec 
le  point  Q  ^  parce  que  le  premier  eft  plus  éloigné  du  centre  de 
la  terre  que  le  fécond  de  toute  la  ligne  S  T  ,  il  faudra  donc 
encore  ôter  la  ligne  S  T  de  la  hauteur  RT  ^  pour  mettre  le 
point  R  de  niveau  avec  le  point  Q.  îi  en  fera  de  même  des 
autres. 

L'on  a  fuppofé  que  les  lignes  BA&CD,FE  ôcGH^  &c*   Flgur.n^ 
ëtoient  parallèles ,,  quoiqu'elles  foient  des  demi-diametres  de  la 
terre  prolongée  ;  mais  à  caufe  de  la  grande  diftance  au  centre  ^ 
on  les  peut  regarder  comme  telles  ^  fans  que  cela  puiffe  faire 
une  erreur  fenfible. 

Pour  appliquer  à  un  exemple  ce  que  nous  venons  d'enfeigner, 
foient  les  lieux  A  ôc  F  ,  dont  on  veut  connoître  la  différence 
de  niveau. 

Pour  cela  je  me  fers  d'un  niveau  à  lunettes ,  que  je  pofe 
au  premier  terme  A ,  pour  donner  le  coup  de  niveau  G  B  ^  qui 
fe  termine  à  un  point  B  de  la  hauteur  y  auquel  j'envoye  un  aide 
pour  y  planter  un  piquet;  ôc  je  confidere  que  la  différence  du 
niveau  apparent  eft  de  4  pieds  6c  demi ,  qui  eft  la  hauteur  G  Q 
du  niveau,  que  j'écris  dans  la  première  colonne;  enfuite  je 
fais  mefurer  la  longueur  GB  ,  que  je  fuppofe  de  600  toifes  , 
Ôc  je  cherche  quelle  eft  la  hauteur  du  niveau  apparent  au-deffus 
du  vrai ,  que  je  trouve  de  4  pouces  :  j  écris  cette  hauteur  à  coté 
de  la  première  colonne ,  vis-à-vis  de  4  pieds  ôc  demi.  Après 
cela  je  fais  porter  le  niveau  au  point  B  ,  ôc  j'envoye  un  aidé 
à  l'endroit  G ,  qui  eft  une  diftance  que  Ton  aura  jugée  conve-t 
nable  ;  ôc  après  avoir  donné  le  coup  de  niveau  H I  ^  je  fuppofe 
que  l'on  a  trouvé  I C  de  2  pieds  y  que  je  fouftrais  de  4  pieds  ôc 
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demi ,  &  il  refte  2  pieds  ôc  demi  pour  la  hauteur  du  point  C 
au-deflus  du  point  B.  Ayant  donc  écrit  cette  quantité  dans 
la  première  colonne ,  je  fais  mefurer  la  longueur  H I  ,  que  je 
trouve  de  380  toifes  ^  qui  donnent  un  pouce  7  lignes  pour  la 
différence  du  niveau  apparent  au-deffus  du  vrai ,  que  j  écris  à 
côté  de  la  première  colonne,  vis-à-vis  2  pieds  6  pouces. 

De-là  je  viens  au  point  C  ,  &  j'envoie  un  Aide  au  point  D 
avec  une  perche  ;  enfuite  je  donne  le  coup  de  niveau  K  L  ;  ôc 
l'Aide  qui  eft  en  L  ,  marque  un  trait  de  crayon  à  l'endroit  de- 
là perche  où  a  répondu  le  rayon  de  mire  _,  6c  on  mefure  la  hau- 
teur L  D  ,  qui  fera ,  par  exemple ,  de  p  pieds  ;  d'où  ayant  fouf- 
trait  la  hauteur  du  niveau  ,  il  vient  4  pieds  &  demi ,  qui  fait 
voir  la  différence  de  niveau  apparent  des  points  C  ôc  D.  Mais 
comme  4  pieds  ôc  demi  efl  une  hauteur  que  l'on  a  trouvée 
en  defcendant ,  je  l'écris  dans  la  féconde  colonne ,  à  côté  de 
laquelle  j'écris  auffi  2  pouces  4  lignes  ,  qui  efl  la  différence  du 
niveau  apparent  au-deffus  du  vrai  pour  la  longueur  KL.  Après 
cela  je  fais  porter  le  niveau  au  point  D  ,  ôc  j'envoie  un  Aide 
en  E^  pour  marquer  le  point  M  fur  la  perche  ,  après  que  j'aurai 
donné  le  coup  de  niveau  MN  :  ayant  trouvé  10  pieds  ôc  demi 
pour  la  hauteur  EN,  j'en  fouftrais  celle  du  niveau  ,  qui  eft  de 
4  pieds  Ôc  demi ,  ôc  la  différence  efl  6  pieds  ,  que  j'écris  dans 
la  féconde  colonne  ;  ôc  fuppofant  que  la  diflance  M  N  foit  de 
6^0  toifes  ,  je  cherche  la  hauteur  du  niveau  apparent  au-deffus 
du  vrai  pour  une  pareille  diflance  ,  ôc  je  trouve  qu'elle  efl  de 
4  pouces  8  lignes  ,  que  j'écris  à  côté  de  la  féconde  colonne  , 
vis-à-vis  le  dernier  nombre  que  j'y  ai  marqué  ^  c'efl-à-dire  , 
vis-à-vis  6  pieds.  Enfin ,  je  fais  porter  le  niveau  en  E ,  pour 
faire  la  dernière  opération  O  P ,  qui  donne  huit  pieds  pour  la 
hauteur  P  F  ;  d'où  ayant  retranché  celle  du  niveau ,  la  diffé- 
rence efl  5  pieds  ôc  demi,  que  j'écris  dans  la  féconde  colonne, 
à  côté  de  laquelle  je  mets  5  pouces  4  lignes  ,  qui  efl  k  différen- 
ce du  niveau  apparent  au-deffus  du  vrai  pour  la  diflance  OP  , 
que  nous  fuppofbns  de  700  toifes. 

Après  que  l'on  a  fait  l'opération ,  il  faut  faire  Faddition  des 
hauteurs  de  la  première  colonne,  ôc  Ton  aura  6  pieds  ,  ôc 
ajouter  aulTi  enfemble  les  hauteurs  des  niveaux  apparens  au- 
deffus  du  vrai ,  pour  avoir  5*  pouces  7  lignes ,  qu'il  faut  ajouter 
avec  la  première  colonne ,  ôc  le  tout  fera  6  pieds  $  pouces 
7  lignes. 
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Enfuite  il  faut  ajouter  les  hauteurs  de  la  féconde  colonne, 

qui  font  14  pieds;  mettre  aufTi  dans  une  fomme  les  hauteurs 

du  niveau  apparent  au-deflus  du  vrai ,  qui  font  à  côté  ,  pour 

avoir  un  pied  4  lignes  ,  qu'il  faut  fouftraire  de  la  fomme  des 

hauteurs  de  la  féconde  colonne,  c*eft-à-dire ,  de  14  pieds ,  6c 

la  différence  fera  1 2  pieds  1 1  poutçs  8  lignes.  Enfin  il  faut 

fouftraire  6  pieds  $  pouces   7  lignes  de  cette   quantité ,  ôc 

le  refte  fera  6  pieds  6  pouces  une   ligne ,  qui  fait  voir  que 

le  lieu  A  eft  plus  élevé  que  le  lieu  F  de  d  pieds  6  pouces  une 
ligne.  ^  .i^:.'.;::vc  i:ji> 

773.  Quand  le  terrein  le  permet ,  il  vaut  beaucoup  mieux 
faire  le  nivellement  entre  deux  termes ,  que  de  fuivre  ce  qui 
vient  d'être  dit ,  parce  que  l'on  n'a  point  d'égard  à  la  différence 
du  niveau  apparent  au-deffus  du  vrai ,  non  plus  que  dans  les 
pratiques  que  nous  avons  données  au  fujét  du  niveau  d'eau  : 
mais  pour  cela  il  feroit  à  propos  que  le  niveau  eût  deux  lunet- 
tes ,  l'une  pour  pointer  de  la  droite  à  la  gauche ,  6c  l'autre 
pour  pointer  de  la  gauche  à  la  droite.  Les  corrections  des 
coups  de  niveau  fe  feront  toujours  de  la  même  façon  qu'il  a 
été  enfeigné. 

Par  exemple,  voulant  connoître  la  différence  des  hauteurs  ïîguuziy 
de  deux  endroits  I  6c  E ,  je  partage  la  diftance  de  ces  deux 
termes ,  pour  faire  des  ftations  aux  endroits  les  plus  conve- 
nables ;  6c  ayant  fait  planter  des  piquets  aux  endroits  F  ,  G  , 
H  ,  je  fais  ma  première  ftation  au  point  A ,  à  peu  près  dans  le 
milieu  de  E  F  ,  la  féconde  au  point  B  ,  auffi  dans  le  milieu 
de  F  G ,  la  troifiéme  au  point  G  ,  6c  la  quatrième  au  point 
D  ;  obfervant  toujours  d  écrire  dans  la  première  colonne  les 
hauteurs  que  l'on  trouvera  en  montant ,  6c  dans  la  féconde 
celles  que  l'on  trouvera  en  defcendant  ,  fans  fe  mettre  en 
peine  des  hauteurs  du  niveau  apparent  au-deffus  du  vrai.  Je 
crois  avoir  affez  dit  pour  ne  rien  laiffer  à  délirer  fur  tout  ce 
qui  regarde  le  nivellement  ;  6c  pour  peu  qu'on  s'attache  à  le 
bien  entendre  ,  il  ne  faudra  qu'un  peu  de  pratique  pour 
être  en  état  de  faire  toutes  les  opérations  qui  fe  pourront  pré- 
fenter. 


.u 
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'  T"'; 


M'étant  apperçu  qu'une  grande  partie  de  ceux  qui  fe  fer- 
Vent  tous  .les  jours  du  toifë  ,  n'en  ont  que  la  routine  ,  &  que 
les  perfonnes  qui  en  ont  écrit ,  nç  fe  font  attachées  qu'à  don-» 
ner  la  pratique  de  ce  calcul ,  fans  lien  dire  des  raifons  fur 
lefquelles  il  eft  établi  ;  j'ai  cru  devoir  en  donner  un  petit 
Traité ,  avant  de  parler  de  la  mefure  des  corps  ^  afin  que  ceux 
qui  commencent ,  puiffent  les  calculer ,  ôc  trouvent  dans  cet 
Ouvrage  toi^t  ce  qu'il  faut  qu'ils  fçachent ,  pour  être  en  état 
de  fe  fervii:  utilement  de  ce  qui  a  été  enfeigné  dans  la  pre"- 
miere  Partie,'  :  \q<ev 


Fin  du  dixième 
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NOUVEAU  COURS 

D  E 

MATHÉMATIQUE, 

LIVRE     ONZIÈME. 

Du  Toifé  en  général  y  où  Von  en  feigne  la  manière  défaire 
le  calcul  du  toifé  des plans^  desfolideS)  &  de  la  charpente, 

774.  J_j'oN  entend  ordiiiaîremeiit  par  le  toije  ,  la  manière  de 
calculer  les  dimenfions  de  tous  les  ouvrages  qui  font  partie  de 
la  fortification  d'une  place  ,  ôc  même  de  tous  les  édifices  civils. 
Quoique  chaque  Pays  ait  fa  mefure  particulière  ^  ôc  que  le  pied 
ne  foit  pas  le  m.ême  par-tout  ^  cela  n'empêche  pas  que  pour  les 
ouvrages  du  Roi ,  Ton  ne  fe  ferve  toujours  de  la  toife ,  qui  eft 
{ comme  nous  l'avons  dit  ailleurs  )  compofëe  de  fix  pieds.  Mais 
comme  le  pied  eft  dans  un  endroit  de  dix  pouces  ^  dans  un 
autre  de  onze  pouces  ,  on  a  nommé  celui  dont  on  fe  fert  en 
France  pour  les  fortifications  ,  pied  de  Roi  ,  lequel  eft  compofé 
de  12  pouces  ;  ainfi  la  toife  vaut  72  pouces.  L'on  a  auffi  divifé 
le  pouce  en  douze  parties ,  que  l'on  nomme  lignes  ^  ôc  la  lig  le 
en  douze  autres  parties  ,  que  l'on  nomme /'ozVz/i-. 

Cependant  on  diftingue  trois  fortes  de  toifes  ;  la  toife  cou- 
ra/iie  ,\2LtoïCe  quarrée  ôc  la  toife  cube,  La  toife  courante  eft 
celle  qui  a  6  pieds  de  longueur  ,  fans  largeur  ni  profondeur  ; 
la  toife  quarrée  eft  celle  qui  a  6  pieds  de  longueur  fur  6  pieds 
de  largeur  ^  fans  hauteur  ou  profondeur  ;  ôc  la  toife  cube  eft 
celle  qui  a  6  pieds  de  longueur,  6  pieds  de  largeur ,  fur  (^ pieds 
de  hauteur^  ôc  qui  a  par  conféquçnt  les  trois  dimenfions  égales  : 

Ccc 
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auiîi  cette  toife  fert-elle  à  mefurer  les  folides  ,  au  lieu  que  la 
toife  quarrée  ne  fert  qu  à  mefurer  les  fuperficies ,  ôc  la  toife 
courante  les  longueurs  ^  Ôc  à  déterminer  les  dimenfions  des 
plans  ôc  des  folides. 

Ainfi  ce  que  nous  venons  d'expliquer  à  l'égard  de  la  toife  , 
eft  la  même  chofe  que  ce  que  Ton  a  dit  à  l'égard  du  pied  ^  au 
commencement  du  premier  Livre. 

La  toife  quarrée  ayant  6  pieds  de  longueur  fur  6  pieds  de 
largeur  j  l'on  peut  dire  que  fa  fuperficie  eft  compofée  de  ^^ 
pieds  quarrés ,  puifque  multipliant  les  deux  dimenfions  de  cette 
toife  l'une  par  l'autre ,  c'eft-à-dire  6  pieds  par  6  pieds ,  l'on  aura 
3 5  pieds  quarrés  :  à  l'égard  de  la  toife  cube,  comme  fes  trois 
dimenfions  font  chacune  compofées  de  fix  pieds,  on  voit 
qu'elle  doit  être  compofée  de  216  pieds  cubes  ;  car  multipliant 
la  toife  quarrée  ,  qui  vaut  5(5'  pieds  quarrés  par  6  pieds  _,  qui  eft 
la  hauteur  de  la  toife  cube  _,  l'on  aura  216  pieds  cubes. 

775*.  Il  eft  bon  de  remarquer  ici  que  dans  le  toifé  des  plans 
&  des  folides ,  tel  que  nous  allons  l'expliquer ,  on  ne  confidere 
point  combien  il  faut  de  pieds  quarrés  pour  compofer  une  toife 
quarrée ,  ni  combien  il  faut  de  pieds  cubes  pour  compofer  une 
toife  cube  ;  parce  que ,  pour  rendre  le  calcul  plus  court ,  l'on  a 
pris  pour  le  pied  de  la  toife  quarrée  ,  la  fixiéme  partie  de  la 
même  toife ,  &  pour  le  pied  de  la  toife  cube ,  la  fixiéme  partie 
de  cette  toife  ;  tellement  que  fi  l'on  confidere  le  quarré  AB 
comme  une  toife  quarrée  ,  dont  le  côté  A  C  eft  divifé  en  fix 
parties  égales ,  le  redangle  D  E  étant  la  fixiéme  partie  du  quarré 
Iîgumi4,  A  B  5  il  fera  par  conféquent  un  pied  de  toife  quarrée,  de  même 
que  le  redangle  D  F  renferme  3  pieds  de  toife  quarrée  ,  puif- 
qu'il  eft  la  moitié  du  quarré  A  B.  Mais  comme  la  toife  quarrée 
vaut  3  6  pieds  quarrés ,  &  que  le  re£langle  D  E  eft  la  fixiéme 
partie  de  la  toife  ,  il  s'enfuit  qu'un  pied  de  toife  quarrée  vaut 
6  pieds  quarrés  ,  &  que  le  redangle  D  F  ,  qui  eft  la  moitié  de 
la  toife  ,  en  vaut  18. 

L'on  pourroit  dire  la  même  chofe  des  pouces ,  des  lignes  5 
des  points  de  toife  quarrée  ;  car  un  pouce ,  tel  que  celui-ci ,  eft 
un  reôangle ,  qui  a  un  pouce  de  bafe  fur  une  toife  de  hau- 
teur ;  de  mêm^  une  ligne  eft  un  re£langle  ,  qui  a  une  ligne  de 
bafe  fur  une  toife  de  hauteur.  Enfin  un  point  eft  encore  un 
leûangle  ,  qui  a  pour  bafe  la  douzième  partie  d'une  ligne  ,  ôc 
pour  hauteur  une  toife  :  ainfi  l'on  voit  que  12  points  de  toife 
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quarrée  font  une  ligne  de  la  mcme  toife ,  que  1 2  lignes  font 
un  pouce ,  que  1 2  pouces  font  un  pied  ,  6c  que  6  pieds  font 
une  toife  quarrde ,  puifque  toutes  ces  quantité*  ont  la  même 
hauteur.  Nous  ferons  voir  la  même  chofe  à  fdgard  des  pieds  ,' 
des  pouces  ,  des  lignes  ôc  des  points  de  la  toife  cube  ,  après 
que  nous  aurons  fuffifamment  expliqué  la  manière  de  multi- 
plier deux  dimenfions  exprimées  par  des  torfes  ôc  des  parties  de 
toifes  courantes. 


CHAPITRE     PREMIER, 

Oà  Pon  fait  voir  comment  on  multiplie  deux  dimenfions  ,  dont 

la  première  ejl  compofée  de  toifes  SC  de  parties  de  toifes  , 

éC  la  féconde  de  toifes  feulement, 

77<5.  i\.  Y  À N T  une  longueur  A  B  de  (5  toifes ,  à  laquelle  on  â 
ajouté  une  petite  longueur  CB  de  2  pieds  ,  ôc  une  autre  CD 
de  6  pouces  ^  toute  la  ligne  A  D  vaudra  6  toifes  2  pieds  6  pou^ 
ces  ;  laquelle  étant  multipliée  par  la  ligne  A  E  d'une  toife  ^  le 
produit  donnera  le  re£langle  E  A  D  H  ,  dont  on  aura  la  valeur  ,. 
en  multipliant  6  toifes  2  pieds  fix  pouces  par  une  toife  ^  pour  en 
faire  le  calcul. 

Je  pofe  les  deux  dimenfions  comme  on  les  "'^^'     ^'^^''     ^^* 
voit  ici  ;  enfuite  je  multiplie  les  plus  petites 

parties^  en  commençant  par  la  droite  ,  ôc  finif-       '  ! 

îant  par  la  gauche^  en  difant  :  une  fois  5  eft  ^ ,  6,  2.  (5". 
que  )e  pofe  à  la  colonne  des  pouces  ,  parce  que 
ce  font  6  pouces  de  toife  quarrée  ^  ôc  puis  une  fols  2  eft  2  ^  que 
je  pofe  au  rang  des  pieds  ^  parce  que  ce  font  des  pieds  de  toife 
quarrée  :  enfin  une  jfois  5  eft  (5  ^  que  je  pofe  au  rang  des  toifes , 
parce  que  ce  font  autant  de  toifes  quarrées  :  ainfi  le  produit 
6  toifes  2  pieds  6  pouces^  eft  la  valeur  du  re£tangle  AH,  le- 
quel eft  compofé  du  reâangle  A  F ,  qui  vaut  6  toifes  du  rec- 
tangle B  G  ^  qui  vaut  2  pieds ,  ôc  du  redangle  C  H  ,  qui  vaut 
6  pouces. 

Pour  multiplier  10  toifes  4  pieds  8  pouces  '°^"'     ^^^'-    p°^- 
ar  $  toifes  ,  je  difpofe  ce  nombre,  comme  on    '^*      ^' 

voit  ici,  ôc  je  dis,  ;  fois  8  font  40  ,  faifant      ^'     ^ 2l 

attention  que  ce  font  ^0  unités,  qui  valent    5*5.      ;u       4. 

Ceci; 


t 
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chacune  un  petit  re£langle  ^  qui  a  pour  bafe  un  pouce  fur  une 
toife  de  hauteur  ;  &  comme  ce  font  autant  de  pouces  de  toife 
quarrée^  je  confidere  en  40  combien  il  y  a  de  fois  12  ,  parce 
que  1 2  pouces  de  toife  quarrée  valent  un  pied  de  la  même 
toife  ;  &  comme  je  trouve  qu'en  40  il  y  a  trois  fois  1 2  ,  ôc  4  de 
lefle  5  je  pofe  4  au  rang  des  pouces  ;,  &  je  retiens  3  pieds  :  en- 
fuite  je  dis ,  $  fois  4  font  20  ^  ôc  3  de  retenu  ,  font  23  ,  donc 
chaque  unité  vaut  un  pied  de  toife  quarrée  ;  &  comme  il  faut 
6  de  ces  pieds  pour  faire  une  toife ,  je  confidere  combien  6  fe 
trouve  de  fois  dans  2  5  ;  ôc  comme  il  y  ell  3  ^  &  qu'il  refte  5"  ^ 
je  pofe  5*  au  rang  des  pieds  ^  ôc  Je  retiens  5  ^  qui  font  autant  de 
toifes  quarrées ,  que  j'ajoute  avec  le  produit  de  10  par  ^  ^  pour 
avoir  $^  :  ainfi  fopération  étant  faite  ^  on  trouvera  53  toifes 
5"  pieds  4  pouces.. 

Pour  multiplier  60  toif.  3  pieds  p  pouces 
par  84  toifes^  je  remarque  ^que  le  nombre 
84  étant  confidérable ,  la  mémoire  feroit 
fatiguée  en  multipliant  les  pieds  ôc  les 
pouces,  comme  on  le  voit  dans  cette  opé-  480. 
ration  :  car  d'aller  dire  84  fois  p  ,  on  n'ap- 
perçoitpas  d'abord  combien  ce  produit  doit 

donner  de  pouces  ;  ôc  fuppofé  qu'on  le  fca- 

1      X  p.   n^        1'  rr      .^  .       Ç002.        3.       o* 

cne  a  Imitant,  Ion  trouveroit  encore  un   '^ 

autre  embarras ,,  en  cherchant  combien  ce  produit  contient 
de  pieds  ,  à  moins  qu'on  ne  faffe  une  divifion  par  12  ;  ôc  ceci 
fe  rencontrera  ,  non-feulement  à  fégard  des  pouces  ,  mais: 
encore  pour  les  pieds ,  les  lignes  ôc  les  points.  Or ,  pour  évi- 
ter les  difficultés  que  pourroit  donner  un  pareil  calcul ,  on 
agit  d'une  façon  fort  fimple  pour  multiplier  les  pieds  ,  les 
pouces  ,  les  lignes  ôc  les  points  de  la  première  dimenfion ,  quand 
!e  nombre  de  toifes  de  la  féconde  eft  compofé  de  plus  d'une 
figure.  Pour  cela ,  il  faut  commencer  par  multiplier  les  entiers 
par  les  entiers  :  ainfi  je  multiplie  (fo  par  84  ,  Ôc  j'écris  le  pro- 
duit comme  à  fordinaire  ;  enfuîte  je  remarque  que  fi,  au  lieu  de 
5  pieds  ,  j'avois  une  toife  à  multiplier  par  84 ,  le  produit  feroit 
§4  toifes  ;  mais  comme  3  pieds  ne  valent  que  la  moitié  d'une 
toife  y  la  moitié  de  84  fera  donc  le  produit  de  3  pieds  ;  ainfi  je 
dis  ;  la  moitié  de  8  ell  4 ,  ôc  la  moitié  de  4  efl  2  ,  ce  qui  donne 
42  {)our  le  produit  ;  mais  il  faut  remarquer  que  dans  le  temps; 
^ue  je  prends  la  moitié  de  84  pour  le  produit  de  5  pieds  ,  j'agis 
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comme  (i  84  contenoic  des  toifes  quarrdes  :  car  ,  pour  que  42 
toifes  foient  le  produit  de  deux  dimenfions  ,  ou  autrement 
foient  des  toifes  quarrdes  ^  il  faut  que  84  foient  regardées  com- 
me des  toifes  quarrdes. 

Mais  comme  il  y  a  encore  p  pouces  qui  n'ont  pas  été  multi- 
plid s ,  je  confidere  quel  eft  le  rapport  de  5?  pouces  avec  5  pieds  , 
de  môme  que  j'ai  confidérd  celui  de  5  pieds  avec  la  toife.  Or  , 
comme  5  pieds  valent  3  6  pouces  ,  je  vois  que  le  rapport  de  p 
à  56  eft  un  quart  ;  &  que  fi  le  produit  de  84  par  trois  pieds  a 
donné  42  toifes  ^  le  produit  de  p  pouces  par  84  ne  doit  donner 
que  le  quart  de  42  :  je  dis  donc  y  le  quart  de  4  eft  i  ,  que  je 
pofe  fous  le  4  ,  ôc  le  quart  de  2  eft  o  ;  mais  comme  2  toifes 
valent  1 2  pieds  ,  n'ayant  pu  prendre  le  quart  de  2  toifes  en 
nombres  entiers  ,  je  les  réduis  en  pieds  pour  en  prendre  le 
quart ,  qui  eft  3  ;  après  quoi  je  fais  l'addition  de  tous  ces  pro- 
duitS;,  afin  d'avoir  le  produit  total,  qui  eft  50^2  toifes  ôc  3  pieds. 

Pour  rendre  ce  calcul  plus  familier  aux  Commençans  y  voici 
encore  plufieurs  exemples  des  mêmes  Régies. 

Pour  multiplier  1 8  toifes  2  pieds  8  pouces  par  ^°l-^^'  f'^^^-  p°"' 
24  toifes  ,  l'on  commence  par  multiplier  les  14]  o!  o* 
toifes  par  les  toifes ,  comme  à  l'ordinaire  :  après 
cela  il  faut  confidérer  le  rapport  de  2  pieds 
avec  la  toife  ;  ôc  comme  2  pieds  en  eft  le  tiers  , 
je  prends  le  tiers  de  24  ,  qui  eft  8  ;  ôc  comme 
ce  font  autant  de  toifes  ^  je  les  place  au  rang  ^'^^'  ^'  ^' 
des  toifes. 

Pour  être  convaincu  que  24,  multipliés  par  2  pieds ,  donne 
8  toifes  y  faifons-en  la  multiplication  comme  à  l'ordinaire  , 
l'on  verra  que  le  produit  eft  48  pieds ,  c'eft-à-dire  48  petits  rec- 
tangles y  dont  chacun  a  un  pied  pour  bafe  ^  ôc  une  toife  pour 
hauteur  ;  ôc  comme  il  en  faut  6  pour  faire  une  toife  quarrée  , 
l'on  voit  que  divifant  48  par  5  ,  le  quotient  fera  8  ,  qui  eft  le 
même  nombre  que  nous  avons  trouvé  de  l'autre  façon. 

Mais  il  nous  refte  encore  à  multiplier  24  toifes  par  8  pouces  ; 
&  comme  cela  fe  peut  faire  par  le  moyen  du  produit  de  2  pieds  , 
je  confidere  le  rapport  que  2  pieds  ont  avec  8  pouces,  parce  que 
le  rapport  du  produit  de  8  pouces  avec  celui  de  2  pieds,  fera  le 
même  que  8  pouces  avec  2  pieds.  Or  ,  comme  2  pieds  valent 
24  pouces  ,  ôc  que  8  en  eft  le  tiers  ,  je  prends  le  tiers  du  produit 
(de  2  pieds,  c'eft-à-dire ^  le  tiers  de  8  toifes ,  eu  difaat  :  le  tiers 
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de  8  e(l  2  ,  il  refte  2  toifes  ,  qui  valent  1 2  pieds  ,  dont  le  tiers 
eft  4  pieds  ^  que  je  pofe  au  rang  des  pieds  ;  après  quoi  je  fais 
l'addition  de  tous  les  produits  pour  avoir  le  total  ^  qui  eft  442 
toifes  4  pieds. 

Pour  multiplier  ^6  toifes  5"  pieds  6 
pouces  p  lignes  par  '28  toifes^  je  com- 
mence f  comme  à  fordinaire ,  à  multi- 
plier les  toifes  par  les  toifes  ;  enfuite  je 
compare  le  rapport  de  j  pieds  avec  la 
toife ,  ôc  je  vois  que  c'eft  les  f  ;  ôc  par 
conféquent  il  faut  ^  pour  multiplier  28 
toifes  par  5-  pieds,  prendre  les  ^  de  28  1033.  5.  9*  0; 
toifes  ;  ôc  comme  il  n'eft  pas  aifé  de  pren- 
dre cela  tout  d'un  coup  ,  je  cherche  des  parties  aliquotes^ 
pour  rendre  le  calcul  plus  aifé  ;  &  comme  ^  eft  compofé  de 
5  Ôc  de  2  ,  dont  3  eft  la  moitié  de  la  toife ,  ôc  2  le  tiers  , 
je  prends  d'abord  pour  3  Ja  moitié  de  28  ,  qui  eft  14,  en- 
fuite  pour  2  pieds  le  tiers  ,  en  difant  :  le  tiers  de  28  eft  p  ;  ôc 
comme  il  refte  une  toife  ^  j'en  prends  encore  le  tiers  _,  qui  eft 
2  pieds. 

Pour  multiplier  les  6  pouces ,  j'ai  recours  au  produit  de  2 
pieds ,  qui  paroît  le  plus  commode  ,  parce  que  6  pouces  eft  le 
quart  de  2  pieds  ,  puifque  2  pieds  valent  24  pouces  ;  ainfi  le 
produit  de  6  pouces  fera  le  quart  de  celui  de  2  pieds  ;  ôc  comme 
ce  produit  eft  p  toifes  2  pieds  ,  je  dis  :  le  quart  de  p  eft  2  ,  il 
refte  une  toife  ,  qui  vaut  6  pieds ,  lefquels  étant  ajoutés  avec  les 
2.  pieds  qui  reftent ,  font  8  pieds  ,  dont  le  quart  eft  2  :  ainfi  le 
produit  de  6  pouces  eft  2  toifes  2  pieds. 

Comme  il  refte  encore  p  lignes  ,  qui  n'ont  pas  été  multi- 
pliées )  je  cherche  le  rapport  de  p  lignes  avec  6  pouces.  Or  , 
comme  6  pouces  valent  72  lignes  ,  ôc  que  p  lignes  en  font  la 
huitième  partie  ,  le  produit  de  p  lignes  fera  donc  la  huitième 
partie  de  celui  de  6  pouces ,  je  dis  donc  :  la  huitième  partie 
de  2  eft  o  ;  mais  ce  font  2  toifes  qui  valent  1 2  pieds  ,  auxquels 
ajoutant  2  pieds  qui  reftent,  on  aura  14,  dont  la  huitième 
partie  eft  un  pied ,  il  r-efte  (f  pieds  ,  que  je  réduis  en  pouces  , 
pour  avoir  72  pouces  ,  dont  la  huitième  partie  eft  p  ,  que  je 
pofe  au  rang  des  pouces  ;  après  quoi  je  fais  l'addition ,  qui 
donne  1033  toifes  $  pieds  p  pouces  pour  produit  total. 

Pour  multiplier  1 2  toifes  p  pouces  par  1 8  toifes ,  je  fais  la 
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multiplication  des  toifes  comme  à  l'ordi- 
naire ;  enfuite ,  pour  multiplier  1 8  toifes 
par  p  pouces ,  je  cherche  le  rapport  de  p 
pouces  avec  la  toife ,  ôc  je  trouve  qu'ils  en 
font  la  huitième  partie  ^  puifqu'une  toife 
vaut  72  pouces  ;  mais  comme  il  fe  peut 
rencontrer  une  quantité  de  nombres  ,jf  11, 
10,  011  ce  rapport  ne  fe  fera  pas  apperce-  TïiT  i.  6 
voiraifcment,  il  vaut  mieux  faire  une  fauffe 
pofition  y  c'eft-à-dire ,  fuppofer  le  produit  d'un  pied.  Faifant 
donc  comme  s'il  y  avoit  un  pied  à  la  place  du  zéro  ,  je  multi- 
plie ce  pied  fu}>pofé  par  18  toifes  ;  &  comme  un  pied  eft  la 
lixiéme  partie  de  la  toife  ^  je  prends  la  fixiéme  partie  de  1 8  ^  qui 
eft  3  toifes ,  que  je  pofe  au  rang  des  toifes  ,  ayant  foin  de  cou- 
per le  3  par  un  trait  de  plume ,  pour  faire  Voir  qu'il  ne  doit  point 
être  compris  dans  l'addition.  Cela  pofé  ,  je  cherche  le  rapport 
de  p  pouces  avec  un  pied ,  qui  eft  les  -  :  je  prends  donc  d'abord 
pour  6  pouces  ^  qui  eft  la  moitié  ;  ainfi  je  dis  :  la  moitié  de  5 
eft  I  ;,  il  refte  une  toife  ,  qui  vaut  6  pieds  ,  dont  la  moitié  eft 
3  ;  enfuite  je  prends  la  moitié  de  ce  produit  pour  3  pouces ,  en 
difant  :  la  moitié  d'un  n'eft  rien  ;  mais  c'eft  une  toife  qui  vaut 
6  pieds  ,  lefquels  étant  joints  avec  les  3  pieds  qui  reftent^  font 
5)  pieds  y  dont  la  moitié  eft  4  pieds  6  pouces  ,  que  j'additionne 
avec  les  autres  produits  .  ai  il  vient  2 1 8  toifes  un  pied  6  pou- 
ces pour  le  produit  total. 

Pour  multiplier  24  toifes  2  pieds  6  li- 
gnes par  5  2  toifes ,  il  faut  ,  après  avoir 
multiplié  les  toifes  par  les  toifes ,  cher- 
cher le  rapport  de  2  pieds  avec  la  toife  ; 
ôc  comme  c'eft  le  tiers  _,  on  prendra  donc 
le  tiers  de  52  ^  qui  eft  17  toifes  2  pieds. 
Comme  il  refte  6  lignes  à  multiplier  par 

52    toifes^  il  n'eft   pas  aifé   de  voir  le 

rapport  de  6  lignes  avec  deux  pieds  ;  l'on  néj.  4.  2. 
auroit  bien  plus  de  facilité  ,  fi  l'on  avoit 
le  produit  de  quelque  pouce  :  cependant  ^  comme  il  n'y  a  pas 
de  pouces  dans  la  première  dimeniion  ,  il  faut  fe  donner  un 
produit  fuppofé  d'un  pouce  ;  ôc  comme  un  pouce  eft  la 
vingt-quatrième  partie  de  2  pieds  ,  je  m'apperçois  qu'il  n'eft 
pas  encore  aifé  de  prendre  la  vingt-quatrième  partie  de  17  toifes 
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2.  pieds  ;  c'eft  pourquoi  j'en  prends  la  moitié  pour  avoir  le  pro- 
duit d'un  pied  feulement ,  qui  fera  8  toifes  4  pieds.  Ayant  pofé 
ct%  nombres  à  leurs  places  ordinaires^  je  les  coupe  par  un  trait 
"de  plume,  pour  qu'ils  ne  foient  pas  compris  dans  l'addition: 
après  cela  je  confidere  qu'un  pouce  étant  la  douzième  partie 
.d'un  pied ,  fi  je  prends  la  douzième  de  8  toifes  4  pieds ,  j'aurai 
4  pieds  ^  pouces  pour  le  produit  d'un  pied  :  après  quoi  je  barre 
ces  deux  nombres ,  parcs  qu'ils  compofent  un  produit  fuppofé. 
Or ,  comme  6  lignes  font  la  moitié  d'un  pouce ,  il  n'y  a  donc 
qu'à  prendre  la  moitié  de  4  pieds  4  pouces ,  qui  eft  2  pieds  2 
pouces  5  pour  avoir  le  produit  de  5  lignes  ;  fi  l'on  fait  faddition 
de  tous  les  produits  _,  l'on  aura  1255'  toifes  4  pieds  2  pouces 
pour  le  produit  total.  , 

Si  l'on  avoit  eu  à  multiplier  24  toifes  6  lignes  par  5*2  toifes  ^ 
&  que  dans  la  première  dimenfion  il  n'y  eût  eu  ni  pieds  ni 
pouces ,  comme  on  le  fuppofe  ici ,  il  auroit  fallu ,  pour  trouver 
le  produit  de  6  lignes ,  fuppofer  celui  d'un  pied  ,  enfuite  celui 
d'un  pouce ,  pour  avoir  celui  de  6  lignes  _,  qui  fera  la  moitié  de 
celui  d'un  pouce. 


CHAPITRE     II, 

Où  Von  donne  la  manière  de  multiplier  deux  dimenjions  ^  dont 
chacune  eji  compofie  de  toifes  ^  pieds  y  pouces  y  SCc* 

IV 

777. 1  ^  ous  avons  afFe£lé  de  ne  pas  mettre  des  pieds ,  pouces  , 
&  des  lignes  dans  la  féconde  dimenfion  des  multiplications 
que  l'on  a  faites  dans  le  Chapitre  précédent ,  afin  de  rendre  les 
opérations  plus  ftmples  :  mais  comme  il  arrive  prefque  toujours 
que  s'il  y  a  des  pieds ,  des  pouces  dans  la  première  dimenfion  , 
il  y  en  a  aufii  dans  la  féconde  ,  voici  la  manière  de  multiplier 
les  parties  de  toifes  qui  peuvent  fe  rencontrer  dans  Tune  ôc 
dans  fautre. 

Pour  multiplier  1 5-  toifes  4  pieds  8  pouces  7  lignes  par  6  toifes 
3  pieds  6  pouces ,  je  confidere  que  le  nombre  des  toifes  de  la 
féconde  dimenfion  étant  exprimé  par  un  chiffre  feulement, 
je  puis  faire  la  multiplication  de  toute  la  première  dimenfion 
par  0  toifes ,  par  un  calcul  de  mémoire  ,  comme  on  fa  fait  au 
commencement  du  Chapitre  précédent  :  ainfi^  faifant  abftrac' 
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tion  pour  un  moment  des  3  pieds 

6  pouces  de  la  féconde  dimenfion , 
je  commence  par  multiplier  les  plus 
petites  parties  de  la  première  dimen- 
iion  par  6  toifes  ,  en  difant  :  fix  fois 

7  font  42  lignes,  qui  valent  ?  pouces 
d  lignes.  Ayant  pôle  6  lignes  en  leur        ' 

place  ^  je  retiens  5  pouces  ;  je  dis  enfuite  :  6  fois  8  font  48  ,  ôc 
5  de  retenus  font  j  i  pouces  ^  qui  valent  4  pieds  3  pouces  :  je 
pofe  3  pouces  ,  &  retiens  4  pieds ,  &  je  viens  à  la  multiplica- 
tion des  pieds ,  en  difant  :  fix  fois  4  font  24 ,  &  4  de  retenus 
font  28  pieds  ,  qui  valent  4  toifes  4  pieds  ,  je  pofe  4  pieds  y  ôc 
retiens  4  toifes,  que  j'ajoute  au  produit  de  i  ;  toifes  par  6  pour 
avoir  94  :  ainfi  le  produit  de  6  toifes  par  la  première  dimenfion 
eft  5)4  toifes  4  pieds  3  pouces  5  lignes,  qui  eft  une  quantité  qui 
contient  autant  de  fois  la  première  dimenfion  ,  qu'il  y  a  d'unités 
dans  le  nombre  6, 

Préfentement  je  confidere  que  puifque  chaque  toife  du  nom- 
bre 6  a  donné  pour  fon  produit  une  quantité  femblable  à  celle 
de  la  première  dimenfion  ,  Ci  j'ai  à  multiplier  cette  première 
dimenfion  par  des  parties  de  la  toife ,  il  faut  que  le  produit  ait 
le  même  rapport  avec  celui  de  la  toife  par  la  première  dimen- 
fion ,  que  fes  parties  avec  la  toife  même.  Cela  pofe ,  comme 
la  première  dimenfion  doit  être  multipliée  encore  par  3  pieds  , 
je  confidere  que  3  pieds  étant  la  moitié  de  la  toife ,  le  produit 
de  3  pieds  fera  la  moitié  de  la  première  dimenfion,  qui  eft  fup- 
pofée  dans  ce  cas  avoir  été  multipliée  par  la  toife  ;  ainfi  je  dis  : 
la  moitié  de  i  y  eft  7 ,  il  refte  une  toife  qui  vaut  6  pieds  ,  qui 
étant  ajoutés  avec  4  pieds ,  font  i  o  pieds,  dont  la  moitié  eft  5*  ; 
je  dis  enfuite  :  la  moitié  de  8  eft  ^ ,  ôc  la  moitié  de  7  lignes  eft  5 
lignes  6  points. 

Comme  il  nous  refte  encore  6  pouces  à  multiplier ,  je  confi- 
dere que  6  pouces  étant  la  fixiéme  partie  de  3  pieds  ,  le  produit 
de  6  pouces  fera  la  fixiéme  partie  de  celui  de  3  pieds  ;  ainfi  je 
prends  la  fixiéme  partie  de  ce  produit ,  qui  donne  une  toife  un 
pied  10  pouces  8  lignes  7  points,  qui  étant  ajoutés  avec  le  refte, 
il  vient  103  toifes  ;  pieds  6  pouces  6  lignes  un  point  pour  le 
produit  total. 

Pour  multiplier  58  toifes  3  pieds  4  pouces  p  lignes  par  p  toifes 
4  pieds  p  pouces  _,  je  commence  par  multiplier  la  première  di- 
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menflon  par  p ,  &  le  produit  donne 
6 1 7  toifes  6  pouces  p  lignes  ;  en- 
fuit€  je  confidere  que  4  pieds  font 
les  deux  tiers  de  la  toife  :  ainfi  je 
prends  deux  fois  le  tiers  pour  avoir 
moins  d'embarras ,  c'eft-à-dire  ^  je 
prends  chaque  fois  pour  deux  pieds  ^ 
en  difant  :  le  tiers  de  5  eft  2  ,  le  tiers 
de  8  eft  encore  2  ^  ôc  il  relie  deux 
toifes  qui  valent  1 2  pieds  ,  qui  étant  ajoutés  avec  les  trois 
pieds  qui  font  fur  la  droite^  font  15"  ,  dont  le  tiers  eft  y. 
Après  cela  le  tiers  de  4  eft  i  ^  ôc  il  refte  un  pouce  ,  qui  vaut 
12  lignes  ^  qui  étant  ajoutées  avec  9  ^  font  21  lignes  ,  dont  le 
tiers  eft  7  :  ainfi  le  produit  de  2  pieds  étant  22  toifes  j  pieds 
un  pouce  7  lignes  ^  j'écris  encore  une  féconde  fois  ce  produit, 
afin  que  les  deux  faffent  celui  de  quatre  pieds  ;  ôc  comme  il 
y  a  encore  9  pouces  à  multiplier  ^  je  prends  feulement  pour 
6  pouces  le  quart  du  produit  de  2  pieds  ,  en  difant  :  le  quart 
de  22  eft  5* ,  il  refte  2  ^  qui  valent  1 2  pieds  :,  &  5-  font  1 7  ,  dont 
le  quart  eft  4 ,  il  refte  un  pied  _,  qui  vaut  1 2  pouces ,  dont  le 
quart  eft  3  ,  il  refte  encore  un  pouce  ,  qui  vaut  1 2  lignes  ,  àa  7 
font  19  y  dont  le  quart  eft  4  :  enfin  il  refte  3  lignes  ,  qui  valent 
3  6  points  ,  dont  le  quart  eft  p  points  ;  de  forte  que  le  produit 
de  6  pouces  eft  5*  toifes  4  pieds  3  pouces  4  lignes  p  points.  Mais 
comme  je  dois  avoir  le  produit  de  p  pouces ,  ôc  que  je  n'ai 
encore  que  celui  de  5  ^  je  prends  pour  le  produit  de  3  pouces  la 
moitié  de  celui  de  6  pouces  ,  qui  eft  2  toifes  5*  pieds  un  pouce 
8  lignes  4  points  ôc  demi  :  après  quoi  je  fais  l'addition  de  tous 
ces  produits ,  qui  font  enfemble  6j  1  toifes  2  pieds  3  pouces  ua 
"point  ôc  demi. 

Pour  multiplier  12  toifes  y  pieds 
<J  pouces  4  lignes  par  5 toifes  4  pouces  ^°f"' 
8  lignes ,  je  commence  ,  comme  à      ^ 
l'ordinaire  ^  par  multiplier  la  première  "^ 
dimenfion  par  6  toifes  ;  après  quoi  je     * 
remarque  que  comme  il  n'y  a  point 
de  pieds  dans  la  féconde  dimenfion  , 
il  n'eft  pas  aifé  de  trouver  le  produit 
de  4  pouces  ^  fans  faire  une  fauffe  pofition  :  c'eft  pourquoi  je 
fuppofe  le  produit  d'un  pie<i ,  en  prenant  la  fixiéme  partie  de 
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la  première  dimenfioii ,  qui  eft  2  toifes  1 1  pouces  8  points  , 
dont  j'ai  foin  de  barrer  les  chiffres  \  ôc  comme  4  pouces  eft  le 
tiers  d'un  pied  ,  je  prends  le  tiers  du  produit  d'un  pied  ,  qui  eft 
4  pieds  5  pouces  8  lignes  2  points  ôc  deux  tiers  ;  6c  comme  il  y 
a  encore  8  lignes  à  multiplier ,  je  vois  que  8  lignes  dtant  la 
fixiéme  partie  de  4.  pouces  (  puifque  4  pouces  valent  48  lignes  ) 
le  produit  de  8  lignes  fera  la  fixiéme  partie  de  celui  de  4  pouces  : 
après  avoir  pris  cette  fixiéme  partie  ,  qui  eft  8  pouces  7  lignes 
4  points  Ôc  4  neuvièmes  y  j'additionne  le  tout  pour  avoir  le 
produit  total ,  qui  eft  78  toifes  2  pieds  2  pouces  3  lignes  7 
points  ^. 

Pour  multiplier  40  toifes  3  pieds 
6  pouces  8  lignes  par  24  toifes  6 
pieds  8  pouces  _,  je  commence  par 
multiplier  les  toifes  par  les  toifes  ^ 
au  lieu  de  multiplier  d'abord  les 
lignes  y  les  pouces  y  ôc  les  pieds  de 
la  première  dimenfion ,  à  caufe 
qu'il  y  a  plus  d'une  figure  dans  le 
nombre  des  toifes  de  la  féconde  di- 
menfion ;  enfuite  j'agis  comme  j'ai 
fait  dans  le  Chapitre  précédent  ^  en 
prenant  pour  3  pieds  la  moitié  de  24  ,  qui  eft  12  ^  n'ayant 
égard  qu  aux  nombres  entiers  de  la  féconde  dimenfion  :  ainfi  je 
fais  abftradion  de  $  pieds  ôc  de  8  pouces  qui  s'y  trouvent , 
parce  qu'il  n'eft  pas  encore  temps  de  les  multiplier.  Ayant  donc 
trouvé  le  produit  de  3  pieds  ^  qui  eft  1 2  toifes  ,  je  confidere 
que  les  6  pouces  qui  font  dans  la  première  dimenfion ,  font 
la  fixiéme  partie  de  3  pieds ,  c'eft-à-dire ,  la  fixiéme  partie  de 
1 2  ,  qui  eft  2  ;  ôc  ayant  encore  8  lignes  de  la  première  dimen- 
fion à  multiplier  ^  je  vois  que  6  pouces  valent  72  lignes  ,  les  8 
lignes  en  font  la  neuvième  partie  ,  ôc  par  conféquent  le  pro- 
duit de  ces  8  lignes  fera  la  neuvième  partie  du  produit  de  fix 
pouces.  Or  ^  comme  le  produit  de  6  pouces  eft  2  toifes  ^  je  dis  : 
la  neuvième  partie  de  2  n'eft  rien  ;  mais  ce  font  2  toifes ,  qui 
valent  12  pieds ,  dont  la  neuvième  partie  eft  un  pied^  ôc  il  en 
refte  3  ,  qui  valent  3 d  pouces^  dont  la  neuvième  partie  eft  4  j 
que  je  place  au  rang  des  pouces. 

Jufqu'ici  nous  n'avons  fait  que  multiplier  la  première  di- 
menfion par  les  2^  toifes  qui  fout  dans  la  féconde  :  mais  comme 
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ces  24  toîfes  font  accompagnées  de  y  pieds  8  pouces  ,  11  fautj 
comme  dans  les  opérations  précédentes  _,  chercher  le  produit 
de  ces  deux  quantités  :  ainfi  je  confidere  que  5  pieds  valent  ^ 
&  2  ,  c'eft-à-dire^  la  moitié  ôc  le  tiers  de  la  toife  :  je  prends 
donc  pour  5  pieds  la  moitié  de  toutes  les  quantités  qui  fe  trou- 
vent dans  la  première  dimenfion ,  ôc  pour  2  pieds  le  tiers  de 
ces  mêmes  quantités.  Or ,  comme  ce  dernier  produit  eft  celui 
de  2  pieds  ^  je  remarque  que  8  pouces  étant  le  tiers  de  2  pieds  , 
le  produit  de  8  pouces  fera  le  tiers  de  celui  de  2  pieds.  Ayant 
donc  pris  le  tiers  de  ce  produit ,  je  l'additionne  avec  les  autres  , 
pour  avoir  le  produit  total^  qui  eft  10 12  toifes  5  pieds  4  pouces 
5  lignes  6  points  |. 

Pour  multiplier  3  6  toifes  3  pou- 
ces p  lignes  par  5:0  toifes  8  lignes , 
je  multiplie  les  toifes  par  les  toifes  , 
comme  à  fordinaire  ;  enfuite ,  pour 
trouver  le  produit  de  3  pouces  ^  je 
vois  que  )  ai  befoin  de  fuppofer 
celui  d'un  pied  :  ainfi  je  prends  la 
fixiéme  partie  de  5-0  toifes  ,  qui  eft 
8  toifes  2  pieds  ;  ôc  comme  3  pou- 
ces font  le  quart  d'un  pied ,  je 
prends  le  quart  de  8  toifes  2  pieds  , 
qui  eft  2  toifes  6"  pouces  :  après  cela  je  cherche  le  pro- 
duit de  p  lignes ,  en  confidérant  que  p  lignes  étant  le  quart 
de  3  pouces  y  qui  valent  3  6  lignes  ^  le  quart  du  produit  de  5 
pouces  fera  par  conféquent  celui  de  p  lignes  ;  je  prends  donc 
le  quart  de  2  toifes  6  pouces  _,  qui  eft  trois  pieds  un  pouce 
fix  lignes. 

Après  cela  je  vois  que  j'ai  8  lignes  dans  la  féconde  dimen- 
fion y  ôc  que  n'ayant  ni  pieds  ni  pouces  dans  cette  dimenfion  , 
il  faut  nécelfairement  fuppofer  des  faux  produits  pour  trouver 
celui  de  8  lignes.  Je  cherche  donc  d'abord  celui  d'un  pied  y  en. 
prenant  la  fixiéme  partie  des  quantités  qui  compofent  la  pre- 
mière dimenfion  :,  &  je  trouve  6  toifes  7  lignes  ôc  6  points  : 
mais  comme  le  rapport  de  8  lignes  à  un  pied  eft  encore  trop 
grand  pour  ne  point  fatiguer  la  mémoire  y  je  prends  la  douziè- 
me partie  de  ce  produit ,  qui  eft  3  pieds  7  points  &  demi  pour 
le  produit  d'un  pouce  ;  ôc  comme  8  lignes  font  les  deux  tiers 
d'un  pouce  y  je  prends  pour  leur  produit  les  dèiix  tiers  de  celui 
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'd'un  pouce  ^  lequel  ayant  été  additionné ,  donne  pour  le  pro- 
duit total  1 802  toifes  5*  pieds  7  pouces  6  lignes  ôc  ^  points. 


CHAPITRE    III, 

Oà  Von  donne,  la  manière  de  multiplier  trois  dimenjtons 
exprimées  en  toifes ,  pieds ,  pouces  y  éCc, 

77 S.  J-jE  calcul  que  l'on  a  enfeigné  dans  les  deux  Chapitres 
précé  Jens  ,  ne  convient  qu'aux  fuperficies  ,  parce  que  nous  n'y 
avons  fuppofé  que  deux  dimenfions  ;  il  eft  vrai  que  le  calcul  de 
trois  dimenfions  ne  diffère  pas  beaucoup  de  celui-ci ,  puifque  , 
pour  en  avoir  le  produit ,  il  ne  faut  que  multiplier  celui  des 
deux  premières  dimenfions  par  la  troifiéme  ;  mais  comme  le 
produit  de  trois  dimenfions  donne  non-feulement  des  toifes 
cubes,  mais  aufli  des  pieds,  des  pouces,  &  des  lignes  de  toife 
cube ,  voici  l'idée  qu'il  faut  avoir  de  ces  différentes  parties. 

Nous  avons  dit  que  la  toife  cube  étoit  compofée  à&  216 
pieds  cubes  ;  mais  dans  le  calcul  on  ne  s'embarraffe  point  de 
ces  fortes  de  pieds  :  car  on  entend  par  un  pied  de  toife  cube 
la  fixiéme  partie  de  la  même  toife ,  qui  eft  (  fi  l'on  veut  )  de 
3  6  pieds  cubes  ,  qui  font  un  parallélipipede  EAFGHID, 
qui  a  pour  bafe  une  toife  quarrée  EAHD  ,  ôc  pour  hauteur 
la  ligne  H  G  d'un  pied  :  de  forte  que  ce  folide  eft  la  fixiéme 
partie  du  corps  E  A  B  C ,  qui  eft  une  toife  cube.  On  confidé- 
rera  de  même  que  le  pouce  de  toife  cube  eft  un  parallélipi- 
pede ,  qui  a  une  toife  quarrée  pour  bafe  fur  un  pouce  de  hau- 
teur ,  &  qu'une  ligne  de  toife  cube  eft  un  parallélipipede  ,  qui 
a  pour  bafe  une  toife  quarrée,  ôc  une  ligne  pour  hauteur;  ainli 
des  autres  parties. 

77p.  Il  fuit  de  cette  définition  ,  que  12  lignes  de  toife  cube 
font  un  pouce  de  la  même  toife  ;  que  12  pouces  font  un  pied  y 
ôc  que  6  pieds  font  une  toife  cube  ;  puifque  tous  ces  folides 
ont  pour  bafe  une  toife  quarrée  ôc  des  hauteurs ,  qui  étant 
jointes  enfemble ,  peuvent  donner  des  toifes  cubes ,  ou  des 
parties  de  toifes  cubes  ,  comme  on  le  va  voir  dans  les  opéra- 
tions fuivantes. 

Pour  multiplier  trois  dimenfions ,  dont  la  première  eft  de 
^.  toifes  2  pieds  ^  pouces  ;  la  féconde  6  toifes  ^  pieds  8  pouces  / 
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&  la  troifiéme  5*  toifes  3  pieds  5 
pouces  ,  il  faut  commencer  par  mul- 
tiplier la  féconde  dimenfion  par  la 
première _,  ôcle  produit  fera  ; 6  toifes 
5  pieds  un  pouce  p  lignes  4  points  , 
qu'il  faut  enfuite  multiplier  par  la 
troifiéme  dimenfion,  agiifant  com- 
me dans  les  régies  des  Chapitres 
précédens  ,  c'eft  -  à  -  dire  ,  qu'il  faut 
faire  comme  11  le  produit  des  deux 
premières  dimenfions  ne  faifoit  qu'u- 
ne dimenfion  :  Je  dis  donc  :  cinq  fois  4  font  20  _,  qui  font  au- 
tant de  points  de  toife  cube  ,  c'eft-à-dire ,  que  ce  font  autant 
de  petits  parallélipipedes ,  qui  ont  pour  bafe  une  toife  quar- 
rée ,  ôc  pour  hauteur  un  point  :  car  fi  l'on  fait  attention  que 
chaque  unité  du  nombrç  4  eft  un  petit  parallélogramme ,  qui 
a  pour  bafe  un  point ,  ôc  pour  hauteur  une  toife ,  puifque 
ce  font  des  points  de  toife  quarrée  (art.  77j)^  l'on  verra 
que  multipliant  ce  parallélogramme  par  une  ou  plufieurs  toifes  , 
ils  feront  changés  en  parallélipipedes ,  qui  auront  deux  dimen- 
fions d'une  toife  ,  qui  font  enfemble  une  toife  quarrée  ;  ce 
qui  répond  à  la  définition.  De  même  fi  l'on  multiplie  p  lignes 
de  toife  quarrée  par  des  toifes  ,  l'on  aura  encore  des  petits  pa- 
rallélipipedes ,  qui  auront  pour  bafe  une  toife  quarrée ,  ÔC 
pour  hauteur  une  ligne ,  puifque  l'on  aura  multiplié  par  des 
toifes  les  redangles  qui  ont  une  de  leurs  dimenfions ,  qui 
vaut  une  toife  ;  il  en  fera  ainfi  des  pouces  Ôc  des  pieds.  A  l'é- 
gard des  toifes  ,  il  n'y  a  point  de  doute  que  multipliant  des  toi- 
fes quarrées  par  des  toifes  courantes,  le  produit  ne  donne  des 
toifes  cubes. 

Ainfi  multipliant  5*  ($"  toifes  $  pieds  i  pouce  p  lignes  4  points 
de  toife  quarrée  par  ^  toifes  courantes,  le  produit  fera  284 
îoifes  I  pied  8  pouces  i  o  lignes  8  points  de  toife  cube. 

Or ,  comme  j  6  toifes  5*  pieds  i  pouce  p  lignes  4  points  étant 
multipliés  par  une  toife ,  donneront  des  toifes  Ôc  des  parties  de 
toife  cube ,  qui  feront  toujours  exprimées  par  les  mêmes 
nombres  qui  font  ici ,  c'eft-à-dire,  par  y  6  toifes  y  pieds ,  ôcc.  fi 
l'on  fuppofe  que  cette  multiplication  a  été  faite  ,  la  moitié  de 
cette  quantité  fera  donc  le  produit  de  3  pieds  :  ainfi  ,  comme  il 
jr  a  5  pieds  dans  la  féconde  dimenfion  ,  je  prends  la  moitié  de 
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'cette  quantité  ,  qui  fera  28  toifes  2  pieds  6  pouces  10  lignes 
8  points,  que  je  regarde  comme  des  toifes  &  des  parties  dc; 
toife  cube  ,  qui  compofent  le  produit  de  3  pieds. 

Enfin ,  comme  il  y  a  encore  6  pouces  dans  la  troifiéme  di- . 
nienfion ,  je  confidere  que  6  pouces  étant  la  fixiéme  partie  de 
5  pieds  ,  le  produit  de  6  pouces  fera  la  fixiéme  partie  de  celui 
de  3  pieds  :  ainfi  prenant  la  fixiéme  partie  de  ce  produit ,  Ton 
aura  4  toifes  4  pieds  y  pouces  une  ligne  p  points  &  un  tiers  pour 
le  produit  de  6  pouces  ,  qui  étant  ajoutés  avec  les  autres,  don- 
neront le  produit  total  de  5 17  toifes  2  pieds  8  pouces  1 1  lignes 
I  point  ôc  un  tiers. 

Pour  multiplier  trois  dimenfions  ; 
dont  la  première  eft  i  y  toifes  j  pieds 

3  pouces ,  la  féconde  8  toifes  3  pieds 
p  pouces,  &  la  troifiéme  6  toifes  2 
pieds  6  pouces ,  je  multiplie ,  comme 
ci-devant,  les  deux  premières  di- 
menfions Fune  par  l'autre,  pour  avoir 
leur  produit ,  qui  eft  1 3  5  toifes  5* 
pieds  6  pouces  4  lignes  6  points  ;  ôc 
comme  ce  produit  donne  des  toifes 
Ôc  des  parties  de  toifes  quarrées  ,  je 
multiplie  encore  le  tout  par  la  troi- 
fiéme dimenfion ,  c'eft- à-dire ,  par  6 
toifes  2  pieds  6  pouces  ^  ôc  le  pro- 
duit donne  878  toifes  3  pieds  j  pou- 
ces I G  lignes  I G  points  ôc  demi. 

Pour  multiplier  trois  dimenfions  ^    dont  la  première   eil 

4  toifes  2  pieds  y  pouces ,  la  féconde  3  toifes  1  pied  5  pouces  , 
ôc  la  troifiéme  5  pieds  4  pouces  ,  je  commence  par  multiplier 
les  deux  premières  dimenfions  ,  dont  le  produit  eft  14  toifes 
I  pied  10  pouces  3  lignes  ;  enfuite  je  multiplie  ce  produit  par 

5  pieds  4  pouces  ;  ôc  comme  il  n'y  a  point  de  toifes  dans  la 
troifiéme  dimenfion ,  je  pofe  un  zéro  en  leur  place  ,  ôc  je  mul- 
tiplie par  5  pieds  4  pouces  ,  commençant  par  prendre  pour  y 
pieds  la  moitié  de  14  toifes  i  pied,  ôcc.  enfuite  je  prends 
pour  2  pieds  le  tiers  de  la  même  quantité ,  ôc  le  produit  donne 
4  toifes  4  pieds  7  pouces  j  lignes  ,  dont  je  prends  la  fixiéme 
partie  pour  le  produit  de  4  pouces ,  parce  que  4  pouces  eft  la 
fixiéme  partie  de  2  pieds  :  enfin  j'additionne  ce  produit  avec 
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les  autres  pour  avoir  1 1  toifes  4  pieds  3  pouces  p  lignes  4  polntsj 
ce  qui  eft  le  produit  total. 
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Pour  multiplier  trois  dîmenfions ,  dont  la  première  eft  5  pieds 
9  pouces  5  lignes  ,  ,1a  féconde  5  pieds  d  pouces  _,  ôc  la  troilléme 
4  pieds  8  pouces  5  lignes  ,  je  range 

les  deux  premières  dimenfions  l'une  '°'^"*  ^'*'^^*  f""-  ''^-  ^'"*""* 
fur  l'autre ,  en  mettant  des  zéro  à  la  * 
place  des  toifes;  enfuite^  comme  il  fe 
trouve  3  pieds  dans  la  féconde  di- 
menfion  ^  je  prends  la  moitié  des 
termes  de  la  première  dimenfion  , 
pour  avoir  le  produit  de  3  pieds  ;  ôc 
comrne  il  y  a  encore  6  pouces ,  qui 
valent  la  fixiéme  partie  de  3  pieds  , 
je  prends  pour  le  produit  de  6  pouces 
la  fixiéme  partie  du  produit  de  3 
pieds  ;  &  l'addition  étant  faite ,  il 
vient  3  pieds  4  pouces ,  6  lignes  6 
points  pour  le  produit  des  deux  pre- 
mières dimenfions^  que  je  multiplie 
enfuice  par  la  3™^  ^  qui  eft  ^  comme 
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nous  l'avons  dit,  compofce  de  4  pouces  8  lignes  6  points  : 
ainfi  je  commence  par  prendre  deux  fois  le  tiers  de  ce  pro- 
duit, pour  avoir  celui  de  4  pieds  ;  ôc  comme  celui  de  2  pieds 
eft  I  pied  i  pouce  alignes  2  points ,  je  confidere  que  8  pouces 
étant  le  tiers  de  2  pieds  ,  le  produit  de  8  pouces  fera  le  tiers  de 
celui  de  2  pieds  ,  qui  donne  4  pouces  6  lignes  6c  |^  de  points  : 
mais  nous  avons  encore  6  lignes  dans  la  troifiéme  dimenfion  , 
dont  le  rapport  étant  un  peu  éloigné  de  8  pouces ,  je  trouve 
qu'il  eft  moins  embarraffant  de  faire  un  faux  produit  ;  6c 
comme  celui  de  2  pouces  conviendroit  fort,  parce  qu'on  nau- 
roit  qu'à  prendre  le  quart  pour  avoir  celui  de  (f  lignes,  je  prends 
donc  le  quart  du  produit  de  8  pouces ,  pour  avoir  celui  de  2 
pouces  ,  qui  eft  i  pouce  i  ligne  6  points  ôc-g-,  dont  je  coupe 
les  figures  ;  6c  prenant  le  quart  de  ce  produit ,  il  vient  3  lignes 
4  points  6c  -^  pour  le  produit  de  6  lignes  :'  6c  comme  il  ne  refte 
plus  rien  à  multiplier ,  je  fais  l'addition  de  tous  les  produits 
pour  avoir  le  total,  qui  eft  2  pieds  7  pouces  p  lignes  p  points 
ôc  J  de  points  cubes. 

Ave  RT 1  s  SE  M  ent. 

780.  Comme  les  preuves  de  toutes  les  Régies  d'Arithméti- 
que fe  font  par  des  Régies  contraires ,  il  femble  que  la  meil- 
leure preuve  que  l'on  puifTe  donner  du  calcul  du  toifé  ,  feroit 
qu'après  avoir  multiplié  deux  dimenfions ,  l'on  divisât  le  pro- 
duit par  la  première  dimenfion,  pour  avoir  la  féconde  au  quo- 
tient ,  ou  bien  divifer  par  la  féconde  pour  avoir  la  première  : 
il  y  en  a  qui  pratiquent  cette  preuve  ;  mais  ils  font  obligés  de 
réduire  tous  les  termes  du  produit  en  leur  moindre  efpéee  , 
aufti-bien  qu'une  des  dimenfions  ,  c'eft-à-dire,  que  fi  l'on  a  ré- 
duit le  produit  en  lignes,  il  faut  aufli  réduire  une  des  dimenfions 
en  lignes  :  après  cela  on  fait  une  divifion  ,  dont  on  réduit  le 
quotient  en  toifes ,  en  pieds  ,  6cc.  pour  avoir  l'autre  dimen- 
fion ;  mais  comme  cette  preuve  demande  beaucoup  d'opéra- 
tion ,  en  voici  une  beaucoup  plus  fimple. 

Après  que  l'on  a  trouvé  le  produit  des  deux  dimenfions  ; 
pour  voir  fi  l'opération  eft  jufte ,  l'on  prend  la  moitié  de  la 
première  dimenfion  ,  6c  l'on  double  la  féconde  ;  enfuite  l'on 
multiplie  les  deux  dimenfions  ainfi  changées  Tune  par  fautre, 
ôc  il  vient  un  fécond  produit ,  qui  doit  être  égal  au  premier. 
Par  exejuple ,  pour  fçavoir  fi  le  produit  de  6  toifes  y  pieds 

Ee  e 
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4  pouces  par  4  toifes  2  pieds  6  pouces ,  qui  eft  30  tolfes  2  pieds 
6  pouces  8  lignes  eft  bon^  il  faut  prendre  la  moitié  de  la  pre- 
mière dimenfïon  _,  pour  avoir  3  toifes  2  pieds  8  pouces^  ôc  dou- 
bler la  féconde ,  qui  vaudra  8  toifes  5"  pieds  :  après  cela ,  Ci  Ton: 
multiplie  ces  deux  quantités  l'une  par  l'autre  ^  l'on  trouvera 
que  le  produit  eft  encore  30  toifes  2  pieds  6  pouces  8  lignes  ; 
ce  qui  ne  peut  arriver  autrement ,  fi  l'opération  eft  bien  faite. 


CHAPITRE    IV, 

Où  Von  donne  la  manière  de  calculer  le  Toife  de  la  charpente, 

781.  jLE  toifé  delà  charpente  eft  fort  différent  de  celui  des 
autres  ouvrages  ,  parce  que  ce  toifé  a  une  mefure  particulière  , 
que  Ton  nomxriQ  jolive ,  qui  eft  une  quantité  qui  contient  5 
pieds  cubes  de  bois  ;  de  forte  que  11  l'on  a  une  pièce  de  bois 
D  G  ^  dont  la  longueur  A  D  foit  de  6  pieds  ,  la  largeur  A  B  de 
1 2  pouces  ,  &  l'épaiffeur  B  C  de  (5  pouces  ,  cette  pièce  compo- 
fera  une  folive  _,  puifqu'elle  vaut  3  pieds  cubes.  Or ,  comme  la 
toife  cube  vaut  2 1 6  pieds  cubes  ^  ôc  que  2 1 5,  divifé  par  3  ,  don- 
ne 72  _,  il  s'enfuit  qu'une  folive  eft  la  foixante  &  douzième  par- 
tie d'une  toife  cube. 

La  folive ,  ainfî  que  la  toife ,  eft  divifée  en  6  pieds  ,  que 
l'on  nomme  pieds  de  folive ,  qui  eft  une  quantité  d'une  toife 
de  longueur  fur  un  pied  de  largeur ,  Ôc  un  pouce  d'épailfeur  5 
de  forte  que  fi  la  ligne  B  G  eft  la  fixiéme  partie  de  la  ligne  B  G  , 
la  folive  DAFGBEH  fera  un  pied  de  folive  _,  puifqu  il  eft  la 
fixiéme  partie  de  D  G. 

Gomme  un  pied  de  toife  cube  vaut  ^6  pieds  cubes ,  la  folive 
en  fera  donc  la  douzième  partie  ;  Ôc  comme  un  pied  de  folive 
eft  la  fixiéme  partie  de  la  folive ,  il  s'enfuit  qu'un  pied  de  fo- 
live eft  la  foixante  ôc  douzième  partie  d'un  pied  de  toife  cube  , 
puifqu'il  faut  6  pieds  de  folive  pour  faire  une  folive ,  ôc  1 2  fo- 
lives  pour  faire  un  pied  de  toife  cube.  Gomme  le  pouce  de 
folive  eft  la  douzième  partie  du  pied  de  folive  ^  Ton  verra  de 
même  qu'il  eft  la  foixante  ôc  douzième  partie  d'un  pouce  de 
toife  cube  :  il  en  fera  ainfi  des  lignes  ôc  des  points. 

Il  fuit  de  ce  qu'on  vient  de  dire ,  que  fi  l'on  a  une  pièce  de 
bois  qui  contienne  un  certain  nombre  de  toifes  ^  de  pieds  ôc 
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'de  pouces  cubes  ^  pour  réduire  cette  pièce  en  folives ,  il  faut 
multiplier  fa  valeur  par  72  ,  6c  le  produit  fera  la  quantité  de 
folives  contenues  dans  la  pièce. 

Par  exemple,  fi  l'on  fuppofe  que 
2  toifes  5  pieds  6  pouces  cubes  foient 
la  valeur  d  une  pièce  de  bois  ,  je  confi- 
dere  que  chaque  toife  de  cette  quantité 
vaut  72  folives,  chaque  pied  72  pieds 
de  folive,  &  chaque  pouce  72  pouces 
de  fblive  :  ainfi ,  fi  l'on  multiplie  2  toifes 

5  pieds  6  pouces  cubes  par  72  _,  on  aura    12)6  folives, 
ii8<5  folives. 

Pour  mefurer  une  pièce  de  bois ,  dont  la  première  dimen- 
fion  a  4  toifes  $  pieds  p  pouces ,  la  féconde  i  pied  6  pouces  , 

6  la  troifième  i  pied  5  pouces ,  je 
multiplie  ,  comme  à  l'ordinaire  , 
la  première  dimenfion  par  la  fé- 
conde ,  ôc  le  produit  donne  une 
toife  I  pied  y  pouces  5  lignes  , 
que  je  multiplie  par  la  troifième  di- 
menfion ,  pour  avoir  i  pied  6  pou- 
ces 7  lignes  I  point  &  demi.  Pré- 
fentement ,  pour  réduire  cette  quan- 
tité en  folives ,  je  la  multiplie  par 
72.  Pour  cela  je  prends  pour  i  pied 
la  fixième  partie  de  72  ,  qui  eft  12  , 
&  pour  6  pouces  la  moitié  du  pro- 
duit d'un  pied ,  qui  eft  5  :  Ôc  comme 
il  y  a  7  lignes ,  J£  prends  d'abord 
pour  6  la  douzième  partie  du  pro- 
duit de  6  pouces  _,  qui  eft  3  pieds  ; 
enfuite  pour  une  ligne  la  fixième 

partie  du  produit  précédent  ,  qui  donne  6  pouces  ,  il  refte 
encore  un  point  &  demi  ;  je  prends  premièrement  pour  un 
point  la  douzième  partie  de  6  pouces  ^  qui  eft  6  lignes  ;  enfin  , 
pour  la  moitié  d'un  point  la  moitié  du  dernier  produit  ,  pour  - 
avoir  3  lignes  ;  après  quoi  j'additionne  le  tout ,  qui  donne  1 8 
folives  3  pieds  6  pouces  p  lignes  de  folive,  pour  la  valeur  de 
la  pièce  de  bois. 

Il  y  a  une  manière  de  calculer  les  bois  ^  qui  eft  bien  plus 

E  e  e  ij 
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courte  que  la  précédente  ;  c'eft  de  réduire  d'abord  une  des> 
deux  dimenfions  de  TéquarrifTage  en  pouces ,  enfuite  les  mettre 
au  rang  des  toifes ,  ôc  l'autre  à  la  place  qu  elle  doit  occuper  na- 
turellement. L'on  multiplie  ces  deux  dimenfions  l'une  par  l'au- 
tre ,  comme  dans  les  régies  précédentes  ,  regardant  celle  qu'on 
a  mife  au  rang  des  toifes ,  comme  des  toifes  mêmes  ;  après 
quoi  on  multiplie  le  produit  qui  en  vient  par  la  longueur  de  la. 
pièce  pour  avoir  un  fécond  produit  ^  qui  donne  le  nombre  des 
iblives ,  des  pieds  Ôc  des  pouces  de  folive  ^  qui  font  contenues^ 
dans  la  pièce. 

Par  exemple ,  pour  calculer  la  même 
pièce  de  bois  que  ci-devant ,  qui  a  un  pied  '°'{t,  'f.'  T  ''£ 
6  pouces  fur  i  pied  5  pouces  d'équarrifla- 
ge ,  &  4  toifes  j  pieds  p  pouces  de  lon- 
gueur^ je  réduis  une  des  dimenfions  de 
i'équarriflage  en  pouces ,  qui  fera  _,  par 
exemple  ^  i  pied  6  pouces  pour  avoir  1 8 
pouces  ,  que  je  mets  au  rang  des  toifes ,  ôc 
I  pied  3  pouces  de  l'autre  dimenfion  à  leur 
place  ordinaire  ;  enfuite  je  prends  pour  un 
pied  la  fixiéme  partie  de  18  ,  qui  eft  5  ;  ôc  ~.  ^.  J,  Z 
comme  il  y  a  encore  5  pouces  qui  font  le 
quart  d'un  pied  ^  je  prends  le  quart  du  produit  d'un  pied ,  pour 
avoir  celui  de  3  pouces ,  qui  eft  4  pieds  6  pouces  ;  ôc  j'addi- 
tionne le  tout  pour  avoir  le  produit  de  3  toifes  4  pieds  6  pou- 
ces ,  qu'il  faut  multiplier  par  la  longueur  de  la  pièce  ,  c'eft-à- 
diïe  y  par  4  toifes  5*  pieds  p  pouces  ,  Ôc  l'on  aura  1 8  folives  j 
pieds  6  pouces  p  lignes  de  folive. 

Pour  entendre  ceci ,  confidèrez  que  fi  l'on  a  trois  quantités 
a  y  6  yCd.  multiplier  l'une  par  l'autre  ^  le  produit  fera  a6  c  ; 
ôc  que  fi  ce  produit  doit  être  multiplié  par  d ,  l'on  aura  ab  cd'y 
mais  fi  au  lieu  de  multiplier  le  produit  abc  par  d ,  l'on  multi- 
plioit  feulement  une  des  dimenfions^  comme  a  par  ^,  l'on 
aura  a  d,  b  c  ^  dont  le  produit  donne  encore  abc  d;  ainfi  c'ell 
ia  même  chofe  de  multiplier  le  produit  des  trois  dimenfions 
par  une  quantité ,  ou  de  multiplier  une  des  dimenfions  par  la 
même  quantité  ,  ôc  enfuite  ce  produit  par  les  autres  dimenfions, 
puifqu'à  la  fin  l'on  trouvera  toujours  la  même  chofe  pour  le 
produit  total. 

782.  Or^  fi  l'on  fait  attention  qu'une  toife  vaut  72  poucçs  y 
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l'on  verra  que  mettant  un  pouce  au  rang  des  toifes  ,  c'eft  com- 
me Il  on  l'avoit  multiplié  par  72  :  ainfi^  quand  nous  avons  mis 
1 8  pouces  au  rang  des  toifes  ,  on  les  a  donc  multipliés  par  72  ; 
ôc  par  conféquent  le  produit  de  cette  quantité  par  les  deux  au- 
tres dimen fions  ^  eft  devenu  72  fois  plus  grand  qu'il  n'eût  été  , 
li  l'on  avoit  mis  les  1 8  pouces  à  leur  place  ordinaire  ;  ce  qui 
fait  voir  que  le  produit  doit  donner  des  folives  :  car  le  produit 
total  devient  72  fois  plus  grand  qu'il  n'eût  été  ^  fi  Ton  n'avoit 

F  as  mis  les  1 8  pouces  au  rang  des  toifes  y  ôc  que  l'on  eût  fait 
opération  à  l'ordinaire.  Mais  pour  donner  aux  Commençans 
plus  de  facilité  de  fe  fervir  de  cette  méthode  ^  voici  encore 
quelques  exemples  fur  le  même  fujet. 

Pour  fçavoir  combien  il  y  a  de 
folives  dans  une  pièce  de  bois  qui 
a  5  toifes  4  pieds  8  pouces  de  lon- 
gueur fur  8  à  14  pouces  d'équar- 
rrffage  ^  je  pofe  8  pouces  au  rang  des 
toifes  y  ôc  l'autre  dimenfion^  qui  vaut 
I  pied  2  pouces  ^  au  rang  qu  elle 
doit  occuper ,  ôc  je  dis  :  la  fixiéme 
partie  de  8  efl  i  ^  il  refte  2  ^  qui  va- 
lent 12  ,  dont  la  fixiéme  partie  eft  2  ; 
ôc  comme  il  y  a  encore  2  pouces  , 
qui  font  la  fixiéme  partie  d'un  pied  ^ 
je  prends  pour  2.  pouces  la  fixiéme  partie  du  produit  d'un  pied  / 
pour  avoir  i  pied  4  pouces ,  ôc  le  produit  total  eft  une  toife 
3  pieds  4  pouces ,  que  je  multiplie  par  la  longueur  ^  c'eft-à-dire  ^ 
par  3  toifes  4  pieds  8  pouces  _,  ôc  le  produit  donne  $  folives  5* 
pieds  3  pouces  une  ligne  4  points  de  folive  pour  la  valeur  de 
la  pièce. 

L'on  peut  remarquer  que  ce  n'eft 
pas  une  néceffité  abfolue  de  commen- 
cer par  multiplier  les  deux  dimenfions 
de  l'équarriffage  Tune  par  l'autre  :  car , 
fi  Ton  veut^  il  ny  a  qu'à  multiplier 
la  longueur  par  la  dimenfion  de  l'é- 
quariflage^  qui  doit  être  mife  au  rang 
des  toifes  :  ainfi  ,  pour  avoir  la  valeur 
de  la  pièce  de  bois  précédente  ,  je 
prends  pour  première  dimenfion  la  longueur ,  qui  eft  5  toife» 


toifes. 

fieis.    pouces. 

lig- 

point». 

8. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0.' 

I. 

2. 

0. 

0, 

\^ 

2. 

0, 

0. 

Ce 

0. 

ï. 

4. 

0. 

0. 

I. 

3» 

4. 

0, 

0, 

3« 

4. 

8. 

0. 

0. 

4. 

4. 

0. 

0. 

0. 

0. 

3. 

I. 

4. 

0. 

0. 

3. 

I. 

4. 

0. 

0. 

I. 

0. 

?. 

4. 

î. 

î» 

3- 

I. 

4o 

toifes. 

pieds. 

pou. 

%. 

points. 

3- 

4- 

8. 

0. 

0, 

8. 

0. 

0. 

0, 

0. 

30. 

I. 

4. 

0. 

Oy 

0. 

I* 

2. 

0. 

Oy 

5. 

0. 

2. 

8. 

0» 

0. 

^ 

0. 

5. 

4. 

toi/es. 

pieds. 

pou. 

/'^. 

•poinff. 

lO. 

0. 

0. 

0. 

0. 

3. 

4. 

0. 

0. 

0. 

30. 

^ 

0. 

0. 

0. 

0. 

I. 

4. 

0. 

0. 

0, 

36. 

4. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

9. 

6. 

0. 

^. 

0. 

«-. 

0. 

3. 

0. 

4. 

0. 

I. 

3- 

2. 

0. 

I. 

^. 

4. 

4o<?  N  o  U  V  E  A  U    C  o  U  R  s 

4  pieds  8  pouces  ;  ôc  fuppofant  que  8  pouces  de  l'équàrriflage 
valent  8  toifes  ^  je  les  pofe  pour  féconde  dimenfion  ;  &  la  mul- 
tiplication étant  faite,  il  vient  30  toifes  i  pied  4  pouces  ^  qui 
ëtant  multipliés  par  i  pied  2  pouces ,  donnent  encore  5  folives 

5  pieds  3  pouces  une  ligne  4  points  de  folive. 
Pour  calculer  la  valeur  d'une  pié-  ' 

ce  de  bois ,  qui  a  3  toifes  4  pieds  de 
longueur  fur  i  o  à  p  pouces  6  lignes 
d'équarriflage  ,  je  prends  la  plus  (Im- 
pie de  deux  dimenfions  de  l'équar- 
riflage ,  c'eft-à-dire  ,  celle  qui  efl: 
compofée  des  pouces  feulement , 
pour  la  mettre  au  rang  des  toifes  : 
ainli ,  ayant  pris  i  o  pour  la  première 
dimenfion  ,  je  la  multiplie  par  la  lon- 
gueur de  la  pièce ,   ou   par  l'autre 

dimenfion  de  l'équarrilTage  :  car  il  efl:  ~.  f.  o. 
indifférent  de  multiplier  d'abord  par 
l'une  ou  f  autre  de  ces  quantités ,  comme  on  l'a  déjà  dit  :  ainfi 
je  multiplie  i  o  par  3  toifes  4  pieds  pour  avoir  le  produit  ,  qui 
efl;  35  toifes  4  pieds ,  que  je  multiplie  enfuite  par  p  pouces  6  li- 
gnes ,  &  il  vient  4  folives  j  pieds  4  lignes  de  folives  pour  la  va- 
leur de  la  pièce  de  bois. 

783.  S'il  arrive  que  dans  les  deux  dimenfions  de  l'équarrif- 
fage  il  fe  trouve  des  pouces  ôc  des  lignes ,  il  faut ,  pour  la  di- 
menfion qu'on  doit  changer  de  valeur  ,  mettre  les  pouces  au 
rang  des  toifes ,  comme  à  l'ordinaire  ,  &  regarder  les  lignes  de 
cette  dimenfion  comme  des  pieds  :  ainfi  on  les  mettra  au  rang 
des  pieds ,  avec  cette  attention ,  qu'au  lieu  de  mettre  autant 
de  pieds  qu'il  y  a  de  lignes  ,  il  n'en  faut  mettre  que  la  moitié  , 
c'eft-à-dire  ,  que  fi  cette  dimenfion  eft  compofée  de  6  pouces 
8  lignes ,  Ton  mettra  6  pouces  au  rang  des  toifes ,  ôc  la  moitié 
des  lignes  au  rang  des  pieds  ,  pour  avoir  6  toifes  4  pieds  ;  ôc  fi  , 
au  lieu  de  8  ,  on  en  avoit  7  ou  p  ,  ou  tout  autre  nombre  im- 
pair y  on  en  prendra  toujours  la  moitié ,  ôc  Ton  marquera  5 
pieds  6  pouces ,  ou  bien  4  pieds  6  pouces.  L'on  va  voir  ceci 
dans  les  deux  exemples  fuivans. 

Pour  toifer  une  pièce  de  bois  qui  a  6  toifes  3  pieds  de  lon- 
gueur fur  p  pouces  6  lignes  à  10  pouces  8  lignes  d'équarrifi^age, 
il  faut^  pour  changer  une  des  deux  dimenfions  de  l'équarrifl^age. 
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qui  fera  ,  par  exemple ,  5?  pouces  6  lignes ,  mettre  p  pouces  au 
rang  des  toifes  ,  &  la  moitié  de  6  lignes  au  rang  des  pieds  , 
pour  avoir  5)  toifes  3  pieds,  qu'il  faut  multiplier  par  l'autre  di- 
menfion  ,  c'eft- à-dire  ,  par  10  pouces  8  lignes  ,  pour  avoir  une 
toife  2  pieds  $  pouces  4  lignes  au  produit ,  qui  étant  multiplié 
par  la  longueur  de  la  pièce,  l'on  verra  qu'elle  contient  ^  folives 
10  pouces  8  lignes. 


Exemple 

I. 

foî/èi.   fitii. 

]^OUCiS, 

lis- 

points. 

9. 

3. 

0, 

0, 

0. 

0. 

0. 

10. 

8. 

0. 

». 

i. 

a. 

0. 

0. 

0. 

4. 

9. 

G. 

0. 

0. 

3. 

z. 

0. 

0. 

0. 

0. 

6. 

.    4. 

0. 

I. 

2. 

1- 

4. 

0. 

6. 

3- 

0. 

0. 

0. 

8. 

2. 

8. 

0. 

0. 

0. 

4. 

z. 

8. 

0. 

9. 

0. 

10. 

8. 

c. 

Exemple  II. 

toifes.  pieds,       pou.       lig.      points, 
8.  3.  6.         o.         o. 

o.  0.         9.         6.         o. 


*. 

2-. 

f. 

0. 

0. 

0. 

4. 

3' 

6. 

0. 

0. 

2. 

I. 

9. 

0, 

0. 

0.  . 

4. 

?. 

6, 

I. 

0. 

9. 

6, 

6, 

0. 

î. 

8. 

0. 

0. 

0, 

3' 

4. 

9. 

3. 

0. 

2. 

2. 

2. 

2. 

0. 

0. 

9. 

0» 

8-1 

I. 


o. 


Pour  trouver  la  valeur  d'une  pièce  de  bois ,  qui  a  5-  pieds  8 
pouces  de  longueur  fur  8  pouces  7  lignes  à  p  pouces  4  lignes 
d'équarrifTage  .  je  porte  8  pouces  à  l'endroit  des  toifes  ;  Ôc  con- 
fidérant  les  7  lignes  de  cette  dimenfion ,  comme  valant  des 
pieds ,  je  marque  3  pieds  6  pouces  ;  enfuite  je  multiplie  cette 
dimenfion  ainfi  changée  par  p  pouces  6  lignes  ,  ôc  le  produit 
donne  une  toife  9  pouces  alignes  6  points  y  qui  étant  multi- 
pliés par  y  pieds  8  pouces ,  il  vient  une  folive  5  pouces  i  point 
f  pour  la  valeur  de  la  pièce. 

784.  Pour  rendre  raifon  de  ce  que  nous  avons  dit  qu'il  fal- 
loit  regarder  les  lignes  comme  des  pieds  ,  après  en  avoir  pris 
la  moitié ,  confidérez  que  nous  avons  dit  qu'il  falloit  multi- 
plier une  des  dimenfions  par  72  ,  pour  que  la  fuite  de  la  Régie 
donnât  des  folives  :  pour  cela ,  fi  la  dimenfion  eft  8  pouces  7 
lignes  ,  nous  fçavons  que  mettant  8  pouces  à  l'endroit  des  toi- 
fes y  la  multiplication  par  72  fe  fait  tout  d'un  coup  ;  mais  à 
l'égard  de  ces  lignes  qui  relient ,  remarquez  que  fi  on  les  met- 
toit  au  rang  des  pouces  ,  c'eft  comme  fi  on  les  multiplioit  par 
1 2 ,  ôc  que  fi  du  rang  des  pouces  on  les  porte  au  rang  des  pieds  ^ 
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c'eft  comme  fi  on  les  multiplioit  encore  par  12  :  ainii  y  quand 
on  pofe  des  lignes  au  rang  des  pieds ,  c'eft  proprement  les  mul- 
tiplier par  144;  mais  comme,  félon  notre  régie,  elles  ne  doi- 
vent être  multipliées  que  par  72  ,  qui  eft  la  moitié  de  144,  il 
iaut  donc ,  fi  l'on  porte  les  lignes  au  rang  des  pieds ,  n'en  pren- 
dre que  la  moitié ,  pour  n'avoir  que  la  moitié  de  144. 

Pour  trouver  la  quantité  de  folives  &  de  fes  parties  conte- 
nues dans  un  pilot  non  équarri ,  dont  le  diamètre  feroit  ,  par 
exemple,  de  14  pouces,  pris  à  la  tête  6u dans  le  milieu  ,  félon 
qu'on  le  jugera  plus  à  propos  ,  &  dont  la  longueur  feroit  de 
27  pieds  6  pouces  ,  il  faut  quarrer  le  diamètre  pour  avoir  i  c)5  ; 
&  comme  le  rapport  au  quatre  du  diamètre  d'un  cercle  eft  à  la 
fuperficie  du  même  cercle ,  à  peu  de  chofe  près ,  comme  14  eft 
à  1 1  ,  l'on  dira  :  comme  14  eft  à  11,  ainfi  1^6  ^  quarré  du  dia- 
mètre du  pilot ,  eft  à  la  fuperficie  de  fon  cercle ,  qu'on  trouvera 
de  1 5*4  pouces  quarrés ,  qu'il  faut  divifer  par  72,  pour  avoir  des 
bafes  de  folives  ;  l'on  trouvera  2  au  quotient  qu'il  faut  pofer  au 
rang  des  folives  :  comme  il  refte  10  pouces  ,  qui  ne  fuffifent 

Î)as  pour  faire  un  pied  ,  on  mettra  zéro  au  rang  des  pieds  ,  ôc 
,  es  I  o  pouces  immédiatement  après  ,  pour  avoir  2  folives 
o  pieds  10  pouces,  qu'il  faut  enfuite multiplier  par  la  longueur 
du  pilot ,  c'eft-à-dire ,  par  4  toifes  3  pieds  6  pouces ,  comme  au 
calcul  ordinaire  du  toifé ,  ôc  Ton  trouvera  p  folives  4  pieds 
5>  pouces  I  o  lignes  pour  la  valeur  du  pilot. 

Si  Ton  avoit  plufieurs  pilots  de  même  grolïeur ,  il  faudroît 
trouver ,  comme  l'on  vient  de  faire ,  la  fuperficie  de  leurs  cer- 
cles communs  ,  la  divifer  de  même  par  72 ,  afin  d'avoir  des 
tafes  de  folives  ,  &  multiplier  ce  qui  viendra  par  la  fomme  de 
joutes  les  longueurs  diflférentes, 

JV/z  du  onzième  Livrf, 
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NOUVEAU  COURS 

DE 

MATHÉMATIQUE: 


LIVRE     DOUZIÈME, 

Oà  Von   applique  la   Géométrie   â  la   mefurc 
des  Superficies  &  des  Solides^ 


CHAPITRE     PREMIER, 

De  la  mefiire  des  Superficies, 

PROPOSITION     I. 

Problème. 
785.  if//  Efurer  les  figures  triangulaires^  PI.  XVL 

Si  l'on  a  un  triangle  redangle  ABC,  dont  la  bafe  B  C  foit  ? ^.?"''-  ^'^• 
de  8  pieds  ,  ôc  la  hauteur  A  B  de  5*  ,  il  faut ,  pour  en  trouver  la 
fuperficie,  multiplier  la  moitié  de  la  bafe  par  toute  la  perpen- 
diculaire ,  ou  la  moitié  de  la  perpendiculaire  par  toute  la  bafe  ^ 
&  l'on  aura  2  o  pieds  quarrés  pour  la  valeur  du  triangle  (art.  3  8  8). 

786".  Si  le  triangle  n'étoit  pas  re£langle  ,  comme  D  E  F  ,  il 
faudroit ,  en  connoiflant  les  trois  côtés  ,  chercher  la  valeur  de 
la  perpendiculaire  EG  (art.  414),  ôc  multiplier  encore  la 
moitié  de  la  bafe  par  toute  la  perpendiculaire  ^  ou  toute  laper-; 
pendiculaiie  par  la  moitié  de  la  bafe,- 
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Figur.i'T,  787.  Mais  comme  il  peut  arriver  que  la  perpendiculaire 3  âU 
lieu  de  tomber  dans  le  triangle ,  tombe  en-dehors  y  comme  HL, 
en  ce  cas  il  en  faut  chercher  la  valeur  (  art.  412  )  ^  ôc  la  multi- 
plier par  la  moitié  de  la  bafe  I K. 

788.  Enfin  ^  fi  l'on  avoit  feulement  les  trois  côtés  d'un  trian- 
gle, Ton  pourra  également  avoir  fa  fuperficie ,  en  fuivant  ce 
qui  eft  enfeigné  dans  l'art.  5*30,  c'efl-à-dire  ,  que  fuppofant  le 
côté  DE  de  10  pieds,  le  côté  E  F  de  11,  ôclecôtéDF  de  13, 
il  faut  les  ajouter  enfemble  pour  avoir  34  pieds  ,  dont  on  pren- 
dra la  moitié  ,  qui  eft  1 7 ,  enfuite  la  différence  des  mêmes 
côtés  avec  cette  moitié ,  qui  font  7  ,  d  ôc  4  :  après  quoi  l'on 
multipliera  de  fuite  les  quatre  termes ,  1 7 ,  7 ,  5  ôc  4  l'un  par 
l'autre  5  j'entends  17  par  7  >  qui  donneront  iip;  enfuite  ce 
produit  par  6  pour  avoir  714,  ôc  ce  dernier  par  4,  qui  donne 
2  8  5"  5,  dont  il  faut  extraire  la  racine  qu'on  trouvera  de  y  2  pieds 
5  pouces  ôc  3  lignes  de  pied  quarré  pour  la  fuperficie  du  trian-î 
gleDEF. 

PROPOSITION    II. 

Problème. 

ViguT.ii^i       1^9*  Trouver  la  fuperficie  des  figures  quadrilatères^ 

Pour  trouver  la  fuperficie  du  quarré  A  C ,  dont  le  côté  fe-' 
roit,  par  exemple,  de  7  pieds,  il  faut  multiplier  7  par  lui- 
même  ,  c'eft-à-dire ,  A  B  par  B  C^  ôc  le  produit  fera  4p  pieds  , 
qui  eft  la  valeur  du  quarré  A  C. 

Fîgur.i\9,  7po.  Si  au  lieu  d'un  quarré,  l'on  a  un  re£langle  D  F  ,  dont 
la  bafe  D  E  eft  fuppofée  de  $  pieds ,  ôc  la  hauteur  E  F  de  12, 
l'on  multipliera  $  par  1 2 ,  pour  avoir  au  produit  60  pieds ,  qui 
feront  la  valeur  du  re£langle. 

7P I.  Mais  fi  au  lieu  d'un  reélangle  D  F ,  l'on  avoit  un  paral- 
lélogramme G  K  ,  dont  on  voulût  avoir  la  fuperficie  ,  il  fau- 
droit  prolonger  la  bafe  G  L ,  ôc  abaiffer  la  perpendiculaire  KI,^ 
qui  fera  1*  hauteur  du  parallélogramme  (  art.  384)  ;  ôc  fuppo- 
fant que  cette  perpendiculaite  foit  de  i  o  pieds  ,  ôc  la  bafe  G  L' 
de  4 ,  l'on  multipliera  i  o  par  4 ,  ôc  le  produit  fera  40  pieds  pour 
la  valeur  du  parallélogramme. 

Fîguu  m.  7p2.  Si  la  figure  eft  trapezoïde  ,  comme  A  B  C  D ,  ôc  que 
le  côté  B  A  foit  perpendiculaire  fur  les  deux  côtés  parallèles 
B  C  ôc  A  D ,  il  faut  joindre  ces  deux  côtés  enfemble  ;  pour 
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avoir  la  bafe  AE  du  triangle  AB  E  ,  qui  fera  égal  au  trapczoïde. 
Ainfi ,  fuppofant  que  le  côté  B  C  foit  de  4  pieds  ,  le  coté  A  D 
de  10  ,  la  hauteur  B  A  de  12  ,  la  bafe  A  E  ,  ou  autrement  la 
fomme  des  deux  côtés  fera  de  14  ,  qu'il  faut  multiplier  par  6 , 
moitié  de  la  perpendiculaire  ,  l'on  aura  48  au  produit  pour  la 
fuperficie  du  triangle  A  B  E  ^  qui  eft  la  même  que  celle  du  tra- 
pezoïde ,  parce  que  les  triangles  B  C  F  &  F  D  E  font  égaux. 

JS>3'  Si  Ton  veut  encore  d'une  autre  façon  trouver  la  fuper- 
ficie du  trapezoïdc  ,  il  n'y  a  qu'à  chercher  une  moyenne  arith- 
métique (  art.  2  ^  5  )  G  F  entre  B  C  &  A  D  ,  c'efl-à-dire  ,  entre 
4  ôc  10  ^  l'on  trouvera  qu'elle  ell:  7  ;  ôc  fi  l'on  multiplie  cette 
moyenne  par  toute  la  hauteur  BA,  qui  eft  12  ,  l'on  aura  84 
pour  la  fuperficie  ;  ce  qui  eft  évident ,  puifque  le  rectangle 
A  B  H I  eft  égal  au  trapezoïde  A  B  C  D  ,  à  caufe  que  le  triangle 
C  H  F  eft  le  même  que  F I  D. 

PROPOSITION    III. 

Problème. 

7P4.  Mefurer  la  fuperficie  des  polygones  réguliers  ôC  irreguliers,  Tigur.  z  \  s; 

Si  l'on  veut  fçavoir  la  fuperficie  d'un  polygone  régulier  ,  il 
faut  du  centre  E  abaiffer  une  perpendiculaire  E  B  fur  un  des 
côtés  CD  ,  ôc  tirer  les  rayons  E  C  &  ED  ,  qui  donneront  le 
triangle  ifofcele  E  C  D.  Or ,  comme  on  connoîtra  les  angles 
de  la  bafe  de  ce  triangle  ^  puifque  le  polygone  eft  régulier  y  ôc 
que  d'ailleurs  on  connoît  le  côté  C  D  ,  on  aura  le  triangle  rec- 
tangle EBD  ,  duquel  il  fera  facile  de  connoître  le  côté  EB 
(art.  714)  ;  ôc  fuppofant  qu'on  l'a  trouvé  de  6  pieds ,  on  ajou- 
tera enfemble  tous  les  côtés  du  polygone  ^  dont  la  fomme  fera, 
par  exemple  ^  48,  qu'il  faudra  multiplier  par  j,  moitié  delà  per- 
pendiculaire ,  pour  avoir  144  pieds  ^  qui  fera  la  valeur  du 
polygone. 

75? 5".  Si  le  polygone  eft  irrégulier  ,  comme  AB  C  D  E  F  ,  Flgum^ 
l'on  tirera  du  point  E  les  lignes  KG,  EB  ,  EA  ,  qui  divife- 
ront  le  polygone  en  quatre  triangles  ,  dont  le  premier  aura 
pour  hauteur  la  perpendiculaire  F  G ,  le  fécond  ,  la  perpendi- 
culaire A  H  ;  le  troifiéme  ,  la  perpendiculaire  C  I  ;  ôc  le  qua- 
trième ,  la  perpendiculaire  D  K.  Cela  pofé ,  fi  l'on  mefure  fur 
le  terrein  avec  la  toife ,  ou  fur  le  papier  avec  une  échelle  ,  la 
valeur  des  perpendiculaires  ^  aufli-bien  que  celles  des  lignes  fur 

Fffij 
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iefqueîles  ces  perpendiculaires  tombent ,  Ton  n'aura  qu'à  fairs 
autant  de  multiplications  qu'il  y  a  de  triangles  ;  ôc  ajoutant 
tous  les  produits  enfemble  ^  l'on  aura  la  valeur  du  polygone. 

PROPOSITION    IV. 

Problème. 
ïîgur,i.ï^»      19^*  Mefurer  lafiiperficie  des  cercles  SC  de  leurs pariiesl 

Pour  mefurer  la  fuperficie  d'un  cercle  A  B ,  il  faut  connoître 
îa  valeur  de  fon  diamètre  ôc  de  fa  circonférence  ^  comme  on 
l'a  dit  (art.  485')^  ôc  multiplier  la  moitié  de  la  circonférence 
par  la  moitié  du  diamètre  ^  ôc  le  produit  donnera  la  valeur  du 
cercle.  Par  exemple ,  pour  trouver  la  fuperficie  d'un  cercle  , 
dont  le  diamètre  cil  1 4  ^  je  cherche  fa  circonférence  _,  qui  fera 
44^  ôc  prenant  la  moitié  de  44  ^  qui  eft  22  ,  ôc  la  moitié  de 
14^  qui  eft  7^  jemuItipHe  ces  deux  nombres  l'un  par  l'autre  , 
pour  avoir  1 5-4^  qui  fera  la  fuperficie  du  cercle. 

L'on  peutaulFi  fe  fervir  du  rapport  de  14  a  11^  qui  exprime 
celui  du  quarré  du  diamètre  d'un  cercle  à  la  fuperficie  du  même 
cercle  y  félon  l'art.  490.  Ainfi^  fuppofant  que  le  diamètre  foit 
de  4  j  pieds ,  je  quarre  ce  diamètre  pour  avoir  2255  enfuite  je 
dis  :  comme  14  eft  à  1 1  ^  ainfi  225"  ^  quarré  du  diamètre  ^  eft  à 
la  fuperficie  du  cercle  que  l'on  trouvera  de  \'-}6\\, 

Figur.  2zj;  797.  Si  l'on  veut  fçavoir  la  fuperficie  d'un  fe£leur  de  cercle  ^ 
il  faut  connoître  l'angle  formé  par  les  deux  rayons  ^  ôcla  valeur 
du  rayon.  ^nCi,  fuppofant  que  l'angle  du  fedeur  ABC  eft  de 
60  degrés  ^  ôc  le  rayon  de  7  pieds ,  je  commence  par  trouver  la 
valeur  du  cercle  d'où  eft  provenu  le  fe<£leur,  laquelle  fe  trouve 
de  1 5*4  ^  ôc  puis  je  fais  une  Régie  de  Trois  ,  en  difant:  Si  s^Oy 
valeur  déroute  la  circonférence^  m'a  donné  15*4  pour  la  fu- 
perficie qu'elle  renferme ,  Combien  me  donneront  6^0 ,  valeur 
de  la  circonférence  du  fedeur  ,  pour  la  fuperficie  qu'elle  ren- 
ferme^ l'on  trouvera  25*  pieds  8  pouces. 

Figur,  zi6,  75^8.  Enfin  ^  pour  trouver  la  valeur  d'un  fegment  de  cercle  ^ 
tel  que  DGF  ,  il  faudra  commencer  par  en  faire  un  feûeur, 
dont  on  cherchera  la  fuperficie ,  que  je  fuppofe  encore  être 
25*  pieds  8  pouces.  Cela  pofé ,  on  cherchera  la  fuperficie  du 
triangle  DÊF  ^  que  l'on  trouvera  à  peu  près  de  21  pieds;  ôC 
fouftrayant  cette  quantité  de  2^  pieds  8  pouces^  le  refte  fera 
la  valeur  du  fegment  qui  fera  environ  de  4  pieds  8  pouces, 
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PROPOSITION    V. 

Problème. 
7pp.  Mefurer  la  fuperficie  d'une  Elîipfe, 

Nous  avons  vu  (  art.  241  )  que  les  élémens  F  H  &  E I  d'un  Figur.uro 
quart  de  cercle  étoient  en  même  raifoii  avec  les  dldmens  F  G 
&  E  D  d'un  quart  d'ellipfe  ;  par  confdquent  il  y  aura  donc 
même  raifon  de  la  fomme  de  tous  les  antécédens  à  la  fomme 
de  tous  les  conféquens ,  que  d'un  antécédent  à  fon  confé- 
quent  (  art.  ^34),  c'eft- à-dire  ^  que  le  quart  de  cercle  E  A I  eft 
au  quart  d'elliple  E  AD  ^  comme  la  ligne  E I  efl:  à  la  ligne  ED, 
;Ou  bien  comme  la  ligne  A  B  eft  à  la  ligne  C  D  ;  ôc  fi  au  lieu 
du  quart  de  cercle ,  ôc  du  quart  d'ellipfe ,  l'on  prend  tout  le 
cercle  Ôc  toute  l'ellipfe  ;  il  y  aura  encore  même  raifon  du 
cercle  à  l'ellipfe  ,  que  de  la  ligne  A  B  à  la  ligne  C  D  ;  ce  qui 
fait  voir  que  la  fuperficie  d'un  cercle  qui  auroit  pour  diamètre 
le  grand  axe  d'une  ellipfe  ^  efl:  à  la  fuperficie  de  l'ellipfe^  comme 
le  grand  axe  eft  au  petit.  Or ,  fuppofant  que  le  grand  axe  A  B 
foit  de  14  pieds ,  ôc  le  petit  C  D  de  8 ,  il  faut ,  pour  trouver  la 
fuperficie  de  l'ellipfe  ,  chercher  d'abord  celle  du  cercle  de  fon 
grand  axe  _,  que  l'on  trouvera  de  1 5*4  ^  ôc  puis  dire  :  Si  le  grand 
axe  de  14  m'a  donné  8  pouces  pour  le  petit,  que  me  donne- 
ront  1^4  ,  fuperficie  du  cercle  pour  celle  de  l'ellipfe  ^  que  l'on 
trouvera  de  88  pieds. 

Les  fuperficies  des  cercles  étant  dans  la  raifon  des  quarrés 
de  leurs  diamètres  ,  l'on  peut  dire  que  celles  des  ellipfes  font 
dans  la  raifon  compofée  de  leurs  axes ,  que  par  conféquent  Ton 
peut  prendre  à  la  place  de  leurs  diamètres  les  re£langies  com- 
pris fous  les  mêmes  axes  ;  ôc  comme  il  n'y  a  point  de  quatre  qui 
ne  puilTe  être  produit  par  les  dimenfions  d'un  redangle  qui  lui 
feroit  égal ,  l'on  peut  trouver  la  fuperficie  de  fellipfe  précé- 
dente, en  multipliant  ces  deux  axes  14  ôc  8  l'un  par  fautre  , 
pour  avoir  112,  qui  tiendra  lieu  du  quarré  de  fon  diamètre  ; 
>enfuite  dire  ,  comme  14  eft  à  11,  ainfi  1 12  eft  à  la  fuperficie 
<de  l'ellipfe ,  que  l'on  trouveta  enccrede  88  pieds. 
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P  R  O  P  O  S  î  T  I  O  N    V  I. 

Problème. 
Figur.iï^,       ^OQ.  Meflirer  fefpace  renfermé  par  une  parahole» 

Si  l'on  a  une  parabole  ABC,  dont  l'axe  BD  foît  de  neuf 
pieds,  ôc  la  plus  grande  ordonnée  D  A  de  12  ,  toute  la  ligne 
A  C  fera  de  24.  Cela  étant ,  je  dis  que,  pour  trouver  l'efpace 
renfermé  par  la  parabole  AB  C  ,  il  faut  multiplier  la  ligne  A  G 
par  les  deux  tiers  de  l'axe  BD,  c  eft-à-dire,  2 4 par  5,  pour  avoic 
144.  au  produit,  qui  fera  l'efpace  que  l'on  demande. 

La  raifon  de  cette  opération  eft  que  l'efpace  ABC  eft  les 
deux  tiers  du  re£langle  A  E  F  C  ;  pour  le  prouver ,  nous  ferons 
voir  que  l'efpace  A  E  B  K  eft  le  tiers  du  redangle  A  E  B D. 

Ayant  divifé  la  ligne  E  B  en  un  nombre  de  parties  égales  J 
&  tiré  par  tous  les  points  de  divifion  des  lignes  telles  que  G  H 
ôcl  K ,  parallèles  à  A  E ,  l'on  verra  (art.  606  )  que  par  la  pro- 
priété de  la  parabole ,  le  quarré  B  G  eft  au  quarré  B I ,  comme 
G  H  eft  à  I K  ;  mais  les  parties  de  fuite  de  la  ligne  E  B  étant 
en  progrefTion  arithmétique  ,  les  quarrés  des  lignes  BG  ôc  BI 
feront  ceux  des  termes  d'une  progrefîion  arithmétique  ;  par 
conféquent ,  les  élémens  G  H  ôc  IK  font  en  même  raifon  que 
ks  quarrés  des  termes  d'une  progreffion  arithmétique  :  ainfî 
l'efpace  AE  B  K  contient  une  quantité  infinie  d'élémens ,  qui 
font  tous  dans  la  même  raifon  que  les  quarrés  des  termes  infi- 
nis d'une  progreffion  arithmétique  :  mais,  comme  pour  trouver 
la  valeur  de  tous  ces  quarrés,  il  faut  (art.  5*^2  )  multiplier  le 
plus  grand  quarré  par  le  tiers  de  la  grandeur  qui  exprime  la 
quantité  des  termes  ;  il  faut  donc ,  pour  trouver  la  valeur  de 
tous  les  élémens  qui  compofent  l'efpace  AEBK  ,  multiplier 
le  plus  grand  élément  E  A  par  le  tiers  de  la  ligne  E  B  ,  qui  en 
exprime  la  quantité  ;  ce  qui  fait  voir  que  cet  efpace  eft  le  tiers 
du  redangle  A  E  B  D ,  ôc  que  par  conféquent  l'efpace  A  K  B  D 
de  la  parabole  en  eft  les  deux  tiers. 

Remarque. 

Il  eft  abfolument  nécelfaire  pour  ceux  qui  veulent  s'atta- 
cher au  Génie  ,  de  fçavoir  bien  mefurer  les  figures  planes  , 
parce  qu'elles  fe  rencontrent  continuellement  dans  le  toifé  des 
fortifications  ôc  des  bâtimens  civils  :  car  les  couveitures  de 
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tulles  &  d'ardoifcs  ,  les  planchers  ,  les  pavés  ;  le  blanchiflage 
des  murs  recrépis ,  les  vitres  ,  le  gazon  avec  lequel .  on  revctit 
les  ouvrages  de  terrafle  ,  fe  mefurent  à  la  toife  quarrée  ;  ôc  tou- 
tes les  figures  que  toutes  ces  chofes  peuvent  former  y  fe  rédui-^ 
fent  toujours  à  des  retlangles  ou  à  des  triangles. 

PROPOSITIONVII. 

Problème. 
Soi.  Mefurer  les  furf aces  des  Prlfmes  êC  des  Cylindres',  Bgut,  :ip. 

Pour  mefurer  la  furface  d'un  prifme  A  E ,  il  faut  multiplier 
la  fomme  des  côtés  du  polygone ,  qui  lui  fert  de  bafe  par  la 
hauteur  du  prifme  :  ainfi^  fi  le  prifme  a  pour  bafe  un  exagone, 
dont  chaque  côté  B  C  foit  de  4  pieds,  ôc  la  hauteur  BE  de  (J  , 
la  fomme  des  côtés  fera  24  ^  qui  étant  multiplié  par  6" ,  le  pro- 
duit fera  144  pieds  pour  la  valeur  de  la  furface. 

802.  Pour  mefurer  la  furface  d'un  cylindre,  tel  que  BC,  %"^'»3o» 
'dont  le  diamètre  A  C  eft  de  14  pieds ,  ôc  la  hauteur  A  B  de  8 ,  il 
faut  commmencer  par  chercher  la  circonférence  du  cercle  qui 
lui  fert  de  bafe  ,  qu  on  trouvera  de  44  pieds.  Après  cela,  il  faut 
multiplier  cette  circonférence  par  8 ,  hauteur  du  cylindre  ^  ÔC 
Von  trouvera  5^2  pieds  pour  la  furface  du  cylindre, 

PROPOSITIONVII  r. 

Problème, 

S  03.  Mefurer  les  furf  aces  des  Pyramides  SC  des  Cênesi         Fîguuiui 

Pour  mefurer  la  furface  d'une  pyramide  droite  ,  qui  a  pour 
bafe  un  exagone  ,  dont  chaque  côté ,  tel  que  A  B ,  eft  fuppofé 
de  6  pieds  ,  Ôc  la  perpendiculaire  tirée  du  fommet  fur  un  de 
fes  côtés  de  i  o  pieds ,  il  faut  multiplier  la  fomme  de  la  moitié 
de  tous  ces  côtés  par  toute  la  perpendiculaire  (  art.  ^4<^) ,  c'eft- 
à-dire,  18  par  10  :  l'on  trouvera  180  pour  la  Jfurface  de  la  py- 
ramide. 

804.  Pour  trouver  la  furface  d'un  cône  droit  ,  dont  le  Tiguui^i' 
diamètre  AB  du  cercle  de  fa  bafe  eft  de  14  pieds  ,  ôc  le 
côté  AD  de  12  ,  il  faut  multiplier  la  circonférence  du  cer- 
cle ,  que  l'on  trouvera  de  44 ,  par  la  moitié  du  côté  A  D 
(art.  J48  )  ,  c'eft-à-dire,  par  5 ,  ôc  l'on  verra  que  la  furface 
du  cône  eft  de  26^  y  ou  bien  multiplier  la  moitié  de  la  cir- 
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conférence  par  tout  le  côté  A  D  ^   ôc  l'on  aura   encore  lé 
même  chofe. 

PROPOSITION    IX. 

Problème. 

•Figur.i^l,       S  05*.  Mefiirer  les  fur j aces  des  Sphères  ^  celles  de  leurs  Seg^. 
mens  ,  SC  celles  de  leurs  Zones, 

Pour  mefurer  la  furface  d'une  fphere ,  dont  le  diamètre 
H  G  eft  fuppofé  de  14  pieds  y  il  faut  commencer  par  chercher 
la  circonférence  de  ce  diamètre,  que  l'on  trouvera  de  44  ;  ôc 
il  faut  la  multiplier  par  le  diamètre  ,  c'eft-à-dire ,  par  14  ;  ôc  le 
produit  donnera  la  valeur  delà  furface  de  la  fphere  (art.  576") j' 
que  l'on  trouvera  de  di  ô". 

806".  Si  au  lieu  de  la  furface  de  toute  une  fphere ,  on  vouloit 
mefurer  feulement  celle  d'un  fegment  ^  tel  que  ABC,  il  fau^ 
droit  chercher  d'abord  la  circonférence  du  grand  cercle  de  la 
fphere  d*ou  le  fegment  a  été  tiré ,  &  de  plus  connoître  exac- 
tement la  perpendiculaire  CD,  élevée  fur  le  centre  du  cercle 
A  B ,  ôc  puis  multiplier  la  circonférence  du  grand  cercle  par  la 
valeur  de  cette  perpendiculaire  (  y  8  3  )  ainfi ,  fuppofant  que  la 
circonférence  du  cercle  foit  44  ,  ôc  la  perpendiculaire  C  D  de, 
4  ,  multipliant  l'un  par  l'autre  ,  on  aura  \^6  pieds  pour  la  va^ 
leur  de  la  furface  du  fegment. 

807.  Enfin,  pour  mefurer  la  furface  d'une  zone,  telle  que 
EHF  G ,  il  faut  connoître  aufli  la  circonférence  du  grand  cer- 
cle de  la  fphere  d'où  elle  a  été  tirée  ,  ôc  la  valeur  de  la  perpen- 
diculaire IK ,  tirée  d'un  centre  à  l'autre  des  deux  cercles  oppo- 
fés  ,  ôc  multiplier  cette  perpendiculaire  par  la  circonférence  du 
grand  cercle  (  art.  y  8  3  ) ,  dont  nous  venons  de  parler.  Ainfi  , 
fuppofant  qu'elle  foit  encore  de  44  pieds  ,  ôc  la  perpendiculaire 
IKde  5* ,  multipliant  l'un  par  l'autre  ,  l'on  trouvera  220  pieds 
pour  la  valeur  de  la  furface  de  la  zone. 

Remarque. 

La  plupart  de  ceux  qui  étudient  la  Géométrie,  fçavent  bien 
que  cette  fcience  eft  fort  utile ,  ôc  qu'en  général  toutes  les 
proportions  qu'elle  renferme  ont  leur  ufage;  cependant,  comme 
ils  n'en  connoiilent  point  l'application ,  faute  de  s'être  trouvés 
dans  le  cas  de  s'en  fervir,  ils  en  viennent  toujours  à  demander 

à  quoi 
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à  quoi  tels  ôc  tels  problèmes  peuvent  fervir  ;  c'eft  pourquoi 
ayant  defTein  de  leur  oter  cette  inquiétude  ,  je  tâcherai  ,  autant 
qu'il  me  fera  polTible  ,  de  leur  faire  voir  Fapplication  des  moin- 
dres chofes  :  &  pour  dire  un  mot  des  propoficions précédentes, 
ils  feront  attention  que  les  cloches  étant  toujours  des  pyrami- 
des ou  des  cônes  ;  que  les  dômes  étant  ordinairement  des  figu- 
res fphériques  ,  ôc  les  tours  des  châteaux  étant  couvertes  par 
des  toits  faits  en  cône  ou  en  pyramide  ,  il  faut ,  pour  en  toifer 
la  couverture ,  fcavoir  mefurer  ces  différentes  furfaces. 

PROPOSITION    X. 

Problème. 

%o^.  Mefurer  la  folidité des  cubes  ,  des parallèllpipedes  ^  des  Figur.zi^: 
prijmes  6C  des  cylindres. 

Pour  mefurer  la  folidité  d'un  cube  AD  ,  dont  le  cozé  AB 
feroit ,  par  exemple  ,  dt  6  pieds  ;  il  faut  quarrer  6  pour  avoir 
la  fuperticie  de  la  bafe ,  qui  fera  35  ;  ôc  multipliant  cette  bafe 
parla  hauteur  d'un  cube ,  c'eft- à-dire  ^  par  6  pieds ,  l'on  aura  2 1 6 
pieds  pour  la  valeur  du  cube. 

80^.  L'on  trouvera  de  même  la  valeur  d'un  parallélipipede ,  Tlgur.  13  j. 
en  multipliant  la  fuperficie  de  fa  bafe  par  la  hauteur.  Ainfi , 
voulant  mefurer  le  parallélipipede  E  H  ,  fuppofant  que  fa  bafe 
ait  1  o  pieds  de  long  fur  4  pieds  de  large  ,  ôc  que  fa  hauteur 
H  F  foit  de  5"  pieds  ,  il  faut  multiplier  4  par  10  pour  avoir  40  , 
qui  fera  la  fuperficie  de  la  bafe,  qui  étant  multipliée  par  la  hau- 
teur 5  ,  donnera  200  pieds  cubes  pour  le  parallélipipede. 

8 1 0.  Pour  mefurer  la  folidité  d'un  prifme  G  E ,  dont  la  bafe  Tiguunx» 
eft  un  exagone  ,  il  faut  d'abord  connokre  la  fuperficie  de  l'exa- 

gone  ,  que  l'on  trouvera  en  multipliant  la  fomme  de  fes  côtés 
par  la  moitié  de  la  perpendiculaire  A  D  :  ainfi  ce  côté  B  G  étant 
de  4  pieds  ,  la  perpendiculaire  de  3  ^  ^  1^  fomme  des  côtés  fera 
24 ,  qui  étant  multipliée  par  i  ^ ,  on  aura  42  pieds  quarrés  pour 
la  valeur  de  la  bafe ,  qu'il  faut  enfuite  multiplier  par  la  hauteur 
B  E  ,  que  je  fuppofe  de  6  pieds  :  la  multipUcation  étant  faite  , 
l'on  trouvera  252  pieds  cubes  pour  la  valeur  du  prifme, 

811.  Pour  mefurer  la  folidité  d'un  cylindre  CB,  dont  le  Figur.iioi 
diamètre  B  D  du  cercle  de  la  bafe  eft  de  14  pieds ,  ôc  la  hauteur 

AB  de  8  pieds ,  il  faut  commencer  par  avoir  la  valeur  du  cercle 
qui  fert  de  bafe  au  cylindre  :  pour  cela  ^  il  faut  chercher  la  cir-. 
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conférence  ^  que  l'on  trouvera  de  44 ,  dont  la  moitié  étant 
multipliée  par  le  rayon  du  même  cercle  ^  donnera  1^^  pieds 
quarrés  pour  la  valeur  de  la  bafe  du  cylindre  :  il  faut  enfuite  la 
multiplier  par  8  pour  avoir  1252  pieds  cubes  pour  la  folidité  du 
cylindre. 

Comme  la  folidité  des  cubes^,  des  parallélipipedes ,  des  prifmes 
ôc  des  cylindres ,  eft  compofé^  d'une  infinité  de  plans  fembla- 
bles  à  celui  qui  fert  de  bafe  à  chacun  de  ces  corps  ,  ôc  que  leur 
hauteur  exprime  la  quantité  de  plans  dont  ils  font  compofés  ; 
il  s'enfuit  que  pour  trouver  la  folidité  d'un  corps  tel  que  les 
précédens  _,  il  faut  multiplier  fa  bafe  par  toute  fa  hauteur, 

PROPOSITION    XI. 

Problème. 

^^gur-i^u       S 12.  Mefurer  la  folidité  des  pyramides  éC  des  cônes» 

Pour  mefurer  la  folidité  d'une  pyramide  qui  a  pour  bafe 
un  exagone^  il  faut  commencer  par  connoître  la  fuperficie  de 
la  bafe.  Ainii ,  fuppofant  que  le  côté  A  B  foit  de  6  pieds  ^  ôc  la 
perpendiculaire  C  E  de  5  ^  ,  l'on  trouvera  1 2 1  pieds  ~  quarrés 
pour  la  fuperficie  de  la  bafe ,  qu'il  faut  multiplier  par  le  tiers  de 
l'axe  D  C  de  la  pyramide.  Comme  ctt  axe  eft  fuppofé  de  10 
pieds  y  il  faudra  multiplier  12 1  -^  par  3  |  ^  ôc  le  produit  fera  405" 
pieds  cubes  pour  la  folidité  de  la  pyramide. 
Flgur.i^i.  8 1  3.  Pour  trouver  la  folidité  d'un  cône  ,  l'on  agira  _,  comme 
on  vient  de  faire ,  pour  trouver  celle  de  la  pyramide  :  on 
commencera  par  connoître  la  fuperficie  du  cercle  ,  qui  fert  de 
bafe  au  cône  ;  il  faudra  la  multiplier  par  le  tiers  de  l'axe  du 
eône.  Ainfi ,  voulant  mefurer  la  folidité  d'un  cône  ADB  ^  dont 
Ife  diamètre  de  fon  cercle  eft  de  1 4  pieds  ^  ôc  la  valeur  de  fon 
axe  de  p  Y^  l'on  trouvera  que  la  fuperficie  de  la  bafe  eft  de  1 5*4 
pieds  quarrés ,  qui  étant  multipliés  par  3  ^  ,  qui  eft  le  tiers  de 
l'axe  y  l'on  trouvera  4^6"  pieds  cubes  pour  la  folidité  du  cône. 

Si  nous  avons  multiplié  la  bafe  de  la  pyramide  ,  aufli-bien 
que  celle  du  cône ,  par  le  tiers  de  la  hauteur  de  l'un  ôc  de  l'autre  , 
c'eft  que  nous  avons  vu  (  art.  5*  5-2  )  que  la  pyramide  étoit  le  tiers 
du  prifme  de  même  bafe  ôc  de  même  hauteur ,  comme  le  cône 
étoit  auffi  le  tiers  du  cylindre  de  même  bafe  ôc  de  même 
hauteur. 

814.  Si  les  parallélipipedes  ;  les  prifmes  ;  les  cylindres  ;  les 
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pyramides  ,  les  cônes  que  l'on  veut  mefurer  étoient  inclinés  , 
il  faudroit  tirer  une  perpendiculaire  de  leur  fommec  fur  leurs 
bafes  prolongées  ;  enfuite  connoître  la  valeur  de  cette  per- 
pendiculaire ,  &  la  regarder  comme  celle  de  la  hauteur  du 
folide  qui  fera  incliné  ;  ôc  fi  cela  arrive  à  l'égard  d'un  parallé^ 
lipipede,  d'un  prifnie  ou  d'un  cylindre  ,  on  multipliera  toute 
la  perpendiculaire  par  la  bafe  du  folide  auquel  elle  correfpond  \ 
6c  fi  cela  arrive  à  l'égard  des  pyramides ,  des  cônes  ,  on  multi- 
pliera la  baf.^  de  i'ua  ou  l'autre  de  ces  folides  par  le  tiers  de  la 
perpendiculaire. 

PROPOSITION    XIL 

Problème. 

81  y.    Mefurer   la  foUdité  des  pyramides   SC    des  cônes  Fîgur,i^6. 
tronqués. 

Si  l'on  a  une  pyramide  DB,  dont  les  plans  oppofés  DF 
ôc  AB  foient  des  quarrés,  pour  en  fçavoir  la  folidité  ,  nous 
fuppoferons  que  le  côté  D  E  eft  de  9  pieds ,  le  côté  A  C  de  4  ^  ôc 
l'axe  G  H  de  12.  Cela  pofé,  il  faut  chercher  la  valeur  des 
plans  A  B  Ôc  D  F  ^  qui  feront  de  1 5  ôc  de  8  i  pieds ,  entre  lef- 
quels  il  faut  chercher  une  moyenne  proportionnelle  ,  qui  fera 
55  pour  le  plan  moyen  ,  qu'il  faut  ajouter  avec  les  deux  autres  , 
pour  avoir  133  ,  qui  fera  la  fomme  des  trois  plans ,  qu'il  faut 
multiplier  par  le  tiers  de  l'axe ,  c'eft-à-dire  y  par  4 ,  pour  avoir  y  3  2 
pieds  pour  la  folidité  de  la  pyramide  tronquée  (art.  ^61). 

Si  l'on  avoir  un  cône  tronqué  ,  l'on  en  trouveroit  de  même 
la  valeur,  en  cherchant  un  cercle  moyen  entre  les  deux  oppo-* 
fés ,  ôc  en  multipliant  la  fomme  de  la  valeur  des  trois  cercles 
par  le  tiers  de  l'axe ,  pour  avoir  un  produit,  qui  fera  ce  que  l'on 
demande. 

81  (5.  Voici  encore  une  autre  manière  de  trouver  la  valeur  F^ur.i^r? 
d'une  pyramide  ou  d'un  cône  tronqué ,  qui  eft  plus  d'ufage 
que  la  précédente  :  par  exemple ,  pour  connoître  la  folidité  du 
cône  tronqué  A  D  E  B ,  dont  l'axe  G  C  eft  de  i  ^  pieds  ,  le  dia- 
mètre D  E  de  7,  Ôc  le  diamètre  A B  de  2 1  :  j'abaifle  la  perpen- 
diculaire D  H ,  ôc  j'achève  le  cône  pour  avoir  l'axe  entier  G  F  j 
dont  je  cherche  la  valeur  comme  il  fuit. 

Le  rayon  D  G  étant  de  5  pieds  ^  ?  ôc  le  rayon  A  C  de  10  t  > 
la  ligne  A  H  fera  la  différence  de  D  G  à  A  G  :  par  conféquent 

^     G  g  g  ij 
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de  7  pieds.  Or  ,  ayant  les  deux  triangles  femblables  A  H  D  ÔC 
AC  F  ^  je  dis  :  Si  le  côté  AH  de  7  pieds  donne  \$  pieds  pour 
le  côté  HD^  que  donnera  le  côté  ACde  lo^pour  le  côté 
C  F  ^  que  l'on  trouvera  de  2  2  pieds  \, 

Préfentement  que  l'on  a  trouvé  le  grand  axe^  il  faut  chercher 
îa  valeur  du  cône  ABF^  &  celle  du  petit  cône  DFE  ^  ôc  re- 
trancher celle-ci  de  l'autre  pour  avoir  la  différence  ^  qui  fera  la 
valeur  du  cône  tronqué. 

817.  Ou  bien  ^  à  caufe  que  les  cônes  DFE  ôc  AFB  font 
femblables  y  l'on  pourra  cuber  les  diamètres  A  B  ôc  D  E  ,  ôc 
dire  :  Comme  le  cube  du  diamètre  AB  eft  au  cube  du  diamètre 
D  E  ^  ainfi  la  valeur  du  cône  A  F  B  eft  à  celle  du  cône  DFE, 
qui  étant  trouvée  ,  fera  retranchée  de  celle  du  cône  AFB, 
pour  avoir  la  différence  ,  qui  fera  la  partie  tronquée. 

Remarque. 

L'on  verra  dans  la  fuite  la  néceflité  de  fçavoîr  mefurer  les 
prifmes^  les  cylindres  ,  les  pyramides  6c  les  cônes  ,  auffi-bien 
que  leurs  parties  tronquées  :  car  on  ne  peut  faire  le  toifé  de  la 
maçonnerie  du  revêtement  d'une  fortification  ,  fans  qu'il  ne  fe 
rencontre  des  parties  femblables  à  celles-ci  ;  ce  qui  arrive  tou- 
jours aux  angles  rentrans  ôc  faillans  :  il  fe  rencontre  même  bien 
des  cas  où  la  figure  bizarre  de  ce  que  l'on  veut  mefurer  ^  de- 
mande beaucoup  d'ufage  de  la  Géométrie ,  pour  en  venir  à 
bout  ;  ôc  comme  bien  des  Ingénieurs  fe  contentent  de  les  toifer 
par  approximation ,  voici  quelques  proportions  qui  donneront 
beaucoup  d'éclairciffemens  pour  réfoudre  les  difficultés  que  je 
ferai  appercevoir  à  ce  fujet. 

PROPOSITION    XIII. 

Problème. 

818.  Mefurer  la  folidité  des  Secteurs  de  cylindre  éC  de  cônes 
tronqués, 

FiguT.ii^.  Pour  trouver  la  folidité  dun  fe£leur  ABCDEF  d'un  cy- 
lindre formé  par  deux  plans  C  A  ôc  CE ,  il  faut  commencer 
par  fçavoir  la  valeur  du  cylindre  entier ,  ôc  conncître  l'angle 
BCD  du  fedeur.  Ainfi ,  fuppofant  que  cet  angle  foit  de  jo 
degrés ,  ôc  que  la  folidité  du  cylindre  foit  de  425*  pieds  ^  il  faut 
dire  :  Si  3  do  degrés,  valeur  du  cercle  qui  renferme  le  cylindre  , 
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m'a  donné  425"  pieds  pour  la  valeur  du  cylindre  ^  que  me  don- 
neront 5*0  degrés  pour  la  valeur  du  fedeur  ^  l'on  trouvera  qu'il 
eft  de  jp  pieds  ôc  quelque  chofe. 

Si  p.  Pour  mefurer  un  fedeur  G  H  K  L  M  N  d'un  cône  tron-  Figur.  239; 
que,  il  faut ,  comme  ci-devant,  connoître  l'angle  HKL  du 
fedeur ,  &  la  valeur  du  cône  tronqué  :  ainfi ,  fuppofant  que  l'an- 
gle efl:  de  60  degrés ,  ôc  que  le  cône  tronqué  eft  de  600  pieds  , 
l'on  dira  encore  :  Si  $60  m'ont  donné  600  pour  la  valeur  du 
cône  tronqué ,  que  me  donneront  do  pour  la  valeur  du  fedeur  y 
que  l'on  trouvera  de  100  pieds. 

820.  Mais  fi  l'on  avoit  un  cône  tronqué  ABC D,  dans  le  Fîgur.i^o» 
milieu  duquel  il  y  auroit  un   vuide  cylindrique  GEFH  ,  ôc 

qu'on  voulût  fçavoir  la  valeur  du  fragment  LNPQOMSR 
formé  par  des  parties  de  couronnes ,  il  faudroit  commencer  par 
trouver  la  folidité  de  tout  le  cône  tronqué  AB  C  D ,  comme  s'il 
n'y  avoit  point  de  vuide  pour  avoir  la  valeur  du  fe£leur 
LNKO  MI ,  tant  plein  que  vuide  ,  de  la  façon  qu'on  vient 
de  le  pratiquer  ;  enfuite  en  retrancher  le  fedeur  du  cylindre 
RPKQSI,  ôcla  différence  fera  la  folidité  du  fragment 
L  N  P  Q  O  M  S  R  que  l'on  demande. 

821.  Si  au  contraire  on  avoit  un  cylindre  AB  G  D  ^  dans  le  %"r.  J.4ii 
milieu  duquel  il  y  eût  un  vuide  en  forme  de  cône  tronqué 

E  F  G  H ,  &  qu'on  voulût  fçavoir  la  valeur  de  la  folidité  du 
fragment  QONPRLMS  terminé  par  des  plans  qui  foient 
dans  les  rayons  IN  Ôcl  L  ,  il  faudra  chercher  la  valeur  du  fec- 
teur  cylindrique  K  O  N I L  M ,  ôc  celle  du  fedeur  K  Q  P I R  S 
du  cône  tronqué ,  pour  le  retrancher  de  celle  du  fedeur  du  cylin- 
dre ,  Ôc  la  différence  fera  la  valeur  du  fragment  QONPRLMS 
que  l'on  demande. 

Il  faut ,  pour  fe  rendre  familier  ce  que  l'on  vient  de  voir  ; 
donner  des  dimenfions  aux  lignes  qui  compofent  ces  figures, 
en  faire  le  calcul ,  ôc  bien  entendre  les  raifons  de  chaque  opé- 
ration :  car ,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  nous  ferons  obligés  d'avoir 
recours  à  lui  pour  donner  la  folution  de  quelques-uns  des  pro-; 
blêmes  les  plus  difficiles  du  toifé  de  fortification. 
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PROPOSITION    XIV. 

Problème. 

PI.  XVir.        822.  Mefurer  la  foUdlté  d'une  Sphère, 

igur. z^i.  Pour  avoir  la  folidité  dune  fphere,  dont  le  diamètre  A B 
eft  de  14  pieds  ,  il  faut  chercher  la  circonférence  de  ce  diamè- 
tre^ qui  fera  44^&  la  multiplier  par  le  diamètre  même^pour  avoir 
la  furface  de  la  fphere  (  art.  5*77  ) ,  qui  fera  de  616  pieds  ,  qu'il 
faut  multiplier  par  le  tiers  du  rayon  (  art.  S7<^) ,  c'eft-à-dire^  par 
le  tiers  de  7 ,  pour  avoir  1437  ~  pieds  cubes  pour  la  folidité  de 
la  fphere. 

L'on  trouvera  encore  la  folidité  de  la  fphere  d'une  autre  ma- 
nière y  en  multipliant  la  fuperiicie  de  fon  grand  cercle  par  les 
deux  tiers  du  diamètre  (art.  5*58  ). 

L'on  peut  encore  trouver  la  folidité  des  fpheres  par  une  feule 
Régie  de  Trois ,  ayant  feulement  les  cubes  de  leurs  axes ,  avec 
la  même  facilité  que  l'on  trouve  la  fuperficie  des  cercles ,  à 
l'aide  du  quarré  de  leur  diamètre  ;  car  il  y  a  même  raifon  du 
cube  de  Taxe  d'une  fphere  à  la  folidité  de  la  même  fphere  ,  que 
.  .  de  fon  diamètre  à  la  fixiéme  partie   de  la  circonférence  du 

même  diamètre.  Pour  en  être  convaincus ,  nous  nommerons  a 
le  diamètre  ou  l'axe  de  cette  fphere  ^  ôc  /^  fa  circonférence  ;  la 

fuperficie  de  fon  grand  cercle  fera  par  conféquent  ~- ,  qui  étant 

multiplié  par  les  deux  tiers    du  diamètre  ,   c'eft-à-dire ,  par 

i  a.      j  laab  aab  i     r*  i«  i-    /    i     i     r  i  •    r*    i> 

Y }  donne  -y^  =  -y-  pour  la  folidité  de  la  fphere  :  ainli  i  on 

aura  ^^tf  ;^::^:— ;  Ôc  fuppofant  une  fphere  de   21  pieds 

de  diamètre  ,  dont  la  circonférence  eft  de  66  pieds  ,  en  pre- 
nant la  fixiéme  partie ,  qui  eft  11,  on  n'aura  plus  qu'à  dire , 
comme  2 1  eft  à  11  :  ainfi  le  cube  de  14  ,  qui  eft  2744  ^  eft  à 
la  folidité  de  la  fphere  que  l'on  trouvera  encore  de  1437 
pieds  &  l, 
Figurei^^,  823.  Pour  mefurer  un  fe£leur  de  fphere ,  tel  que  A  B  G  D  ; 
il  faut  connoitre  le  rayon  &  la  perpendiculaire  DE  ^  élevée 
fur  le  milieu  de  la  corde  A  C.  Or  ,  fi  nous  fuppofons  le  rayon 
de  7  pieds  _,  ôc  la  perpendiculaire  de  3  ^  il  faut  chercher ,  par  le 
moyen  du  rayon ,  la  circonférence  du  grand  cercle  de  la  fphere , 
d'où  le  fe^leur  a  été  tiré  ,  ôc  on  la  trouvera  de  44  pieds  :  il  faut 
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enfuite  multiplier  cette  circonférence  par  la  perpendiculaire 
DE  y  c'eft-à-dire  ,  44-  par  3  ;  ôc  le  produit  132  fera  la  fur- 
face  ADC  du  fedteur  (  art.  %o6)  ^  qu'il  faudra  multiplier  par 
le  tiers  du  rayon  B  C,c'eft-à-dire,  par  2  y,  pour  avoir  308  pieds 
cubes ,  qui  eft  la  foliditë  du  fedeur. 

824.  Si  au  lieu  d'uii  fedeur  l'on  avoit  un  fegment  de  fphere  Tlgur,  144. 
D  G  F  ,  il  faudroit ,  pour  en  trouver  la  folidité  ^  le  réduire  en 
fe£leur ,  ôc  chercher  la  folidité  de  ce  fedeur  ^  de  laquelle  il 
faudroit  retrancher  le  cône  D  E  F  ,  ôcle  refiant  feroit  la  valeur 
du  fegment. 

825*.  Mais  fi  la  partie  de  la  fphere  que  l'on  veut  mefurer  Figur^i^u 
ëtoit  une  zone  comprife  par  le  grand  cercle  de  la  fphere  ^  ôc 
par  un  autre  quelconque ,  qui  lui  feroit  parallèlement  oppofé  , 
comme  eft  la  zone  A  F  H  E  ,  on  en  trouveroit  la  folidité  ^  en 
prenant  les  deux  tiers  du  cylindre  qui  auroit  pour  bafe  le 
grand  cercle  A  E  ,  ôc  pour  hauteur  la  partie  de  1  axe  G  C  ;  ÔC 
de  plus  le  tiers  du  cylindre  qui  auroit  pour  bafe  le  petit  cerclé 
F  H ,  ôc  pour  hauteur  la  même  ligne  G  C  (  art.  5*7^  ).  Or ,  pour 
en  faire  l'opération  ,  nous  fuppoferons  le  rayon  CE  de  14 
pieds ,  Ôc  la  perpendiculaire  C  G  de  8  ;  ôc  comme  nous  avons 
le  triangle  redangle  C  H  K ,  dont  l'hypoténufe  C  H  eft  de  14 
pieds  ,  ôc  le  côté  H  K  de  8  ^  l'on  trouvera  par  la  racine  quarrée 
le  côté  C  K  de  1 1  pieds  :  ainfi  Ton  aura  le  rayon  du  cercle  F  H  ; 
&  par  conféquent  l'on  trouvera  la  folidité  du  cylindre  I  H,  qui 
eft  de  303(5"  pieds  cubes  ^  ôc  la  folidité  du  grand  cylindre  AD  fe 
trouvera  de  45)28  pieds  cubes.  Or  ^  fi  l'on  prend  les  deux  tiers 
du  plus  grand  cylindre  ^  l'on  aura  3  2  8  ;  j  ,  qui  étant  ajouté  avec 
10 12  5  qui  eft  le  tiers  du  petit  cylindre  ^  nous  donnera  42^7 
\  pieds  cubes  pour  la  folidité  de  la  zone. 

Remarque. 

S 2 5,  La  génération  delà  plupart  des  folides  ayant  été  for-  p/^y^..  ^^ 
inée  par  la  circonvolution  d'un  plan  fur  fon  axe ,  l'on  peut  &  »47. 
avoir  autant  de  folides  différens  ^  que  l'on  peut  avoir  de  plans 
générateurs  différens  ;  mais  pour  ne  parler  que  de  ceux  qui 
font  formés  par  le  plan  des  courbes  des  fedions  coniques  , 
l'on  fçaura  ^ue  fi  une  demi-parabole  A  C  B  fait  une  circonvo- 
lution autoiir  de  fon  axe  A  B  ,  elle  décrira  un  corps  H  I K  ,' 
que  Ton  nov^m^  parabolique  y  qui  eft  compofé  d'une  infinité 
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de  cercles  qui  auront  tous  pour  rayons  les  ordonnées  ,  telles 
que  D  E  &  F  G  ^  que  l'on  regarde  ici  comme  les  élémens  du 
plan  AB  C  de  la  parabole, 

Figur.  ijo  827.  Si  l'on  aune  demi-ellipfe  H  L I  qui  fafle  une  circon- 
^^^*  volution  autour  de  fon  axe  H I ,  toutes  les  ordonnées  ;  comme 
O  P  ôc  R  S  ^  que  l'on  peut  regarder  comme  les  élémens  du  plan 
de  l'ellipfe  ,  décriront  une  infinité  de  cercles  ,  qui  tous  enfem- 
ble  formeront  le  corps  A  B  C  D  ,  que  l'on  nomme  Jphéroïde  , 
parce  qu'ayant  pour  plan  générateur  une  ellipfe  ^  qui  eft  pro- 
prement un  cercle  allongé  _,  le  fphéroïde  eft  regardé  comme 
une  fphére  allongée, 

Figur.i^i*  828.  Enfin  Ci  l'on  fait  faire  à  une  demi-hyperbole  A  B  C  une 
circonvolution  fur  fon  axe  B  C  ,  elle  décrira  un  folide ,  que  l'on 
nomme  hyperboloïde  ;  ôc  fi  la  demi-hyperbole  eft  accompagnée 
d'une  afy  mptote  E  F  ^  &  des  lignes  D  B  &  D  G  parallèles  à  A  G 
&  B  C  ,  le  triangle  E  F  C  décrira  un  cônç ,  &  le  rectangle 
G  D  B  C  un  cylindre. 

Comme  la  plupart  de  ces  folides  ont  lieu  dans  bien  des  oc- 
cafions  ,  nous  en  ferons  voir  l'application  ,  après  que  nous 
aurons  donné  dans  les  propofitions  fuivantes  la  manière  de  les 
xnefurer. 

PROPOSITION^  XV. 

Problème, 

82p.  MeJurerlafoUditéd'unparaboloïde, 

Figur,  1^$       Pour  avoir  la  folidité  d'un  paraboloïde  ,  dont  le  rayon  L  K 

^^^'       du  cercle  de  la  bafe  feroit  de  7  pieds  ,  l'axe  IL  de  10  ^  il  faut 

chercher  la  valeur  du  cercle  de  la  bafe  ,  qui  fera  de  1 5*4  pieds, 

qu'il  faut  multiplier  par  la  moitié  de  l'axe  I L  ^  c'eft-à-dire ,  par 

5  _,  pour  avoir  770  au  premier  ,  qui  fera  ce  que  l'on  demande. 

Pour  fçavoir  la  raifon  de  cette  opération  ,  confidérez  que 
l'axe  A  B  de  la  parabole  eft  compofé  d'une  infinité  de  parties  , 
comme  A  E  ôc  A  G  ,  qui  font  en  progreflion  arithmétique  ^  ôc 
que  les  quarrés  des  ordonnées  E  D  ôc  G  F  étant  dans  la 
même  raifon  que  les  parties  AE  Ôc  EG  (art.  606)  ces  quarrés 
feront  aufli  en  progrelTion  arithmétique.  Or ,  comme  les  cercles 
font  dans  la  même  raifon  que  les  quarrés  de  leurs  rayons 
'  (art,  45'(^  )  5  il  s'enfuit  que  les  cercles  qui  compofent  le  parabo- 
loïde H I K  j  font  en  progreflion  arithmétique  ;  puifqu'ils  font 

comme 
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comme  les  quarrds  des  ordonnées  delà  parabole:  mais  comme 
pour  trouver  la  valeur  des  termes  infinis  d'une  progrelTion  arith- 
métique (art.  3po)  ,  il  faut  multiplier  le  plus  grand  terme  de 
la  progrellion  par  la  moitié  de  la  grandeur  qui  exprime  la  quan- 
tité de  ces  termes  ,  il  faut  donc  ,  pour  trouver  la  valeur  de  tous 
les  cercles  qui  compofent  le  paraboloïde  ,  multiplier  le  plus 
grand  cercle  H  K  par  la  moitié  de  l'axe  IL, 

PROPOSITION    XV  L 

Problème. 

850.  Mefurer  la  folidité d'un  Sphéroïde,  Bgur.  ijo 

Pour  fçavoir  la  folidité  d'un  fphéroïde ,  dont  le  grand  axe 
B  D  eft  de  1 8  pieds  ,  &  le  petit  axe  A  C  de  1 4 ,  il  faut  chercher 
la  fuperficie  du  cercle  du  petit  axe ,  qui  fera  de  616  pieds ,  qu'il 
faut  multiplier  par  les  deux  tiers  du  grand  axe  B  D  ^  c'eft-à-dire 
par  12  ^  pour  avoir  le  produit  73^2  ^  qui  fera  la  folidité  que 
l'on  demande. 

L'on  connoîtra  la  raifon  de  cette  opération^  fi  l'on  confidere 
que  les  ordonnées  O  P  ôc  R  S  de  l'ellipfe  étant  dans  la  même 
raifon  que  celles  du  cercle  O  Q  ôc  R  T  ^  les  quarrés  des  ordon- 
nées de  l'ellipfe  feront  dans  la  même  raifon  que  ceux  des  or- 
données du  cercle  (art.  (^34  )  ;  Ôc  fi  à  la  place  des  quarrés  des 
ordonnées  du  cercle ,  l'on  prend  les  fuperficies  des  cercles  y 
dont  ces  lignes  feroient  les  rayons  ,  l'on  verra  que  tous  les  cer- 
cles des  ordonnées  de  l'ellipfe ,  qui  compofent  ici  un  fphéroïde,' 
font  dans  la  même  raifon  que  tous  les  cercles  qui  compofent  la 
fphere.  Mais  comme  Ton  trouve  la  valeur  de  tous  les  cercles 
qui  compofent  la  fphere  ^  en  multipliant  le  cercle  qui  auroit 
pour  rayon  la  plus  grande  ordonnée  M  N  par  les  deux  tiers  de 
l'axe  H I  (  art.  ^70),  on  trouvera  donc  auili  la  valeur  de  tous 
les  cercles  qui  compofent  le  fphéroïde^  en  multipliant  le  cercle 
qui  auroit  pour  rayon  la  plus  grande  ordonnée  NL  de  l'ellipfe 
par  les  deux  tiers  de  l'axe  H I. 

831.  Mais  11  le  plan  de  fellipfe  ^  au  lieu  de  faire  une  circon-  Figur.  i^% 
volution  à  l'entour  de  fon  grand  axe  AB,en  faifoit  une  fur  ^^i^* 
fon  petit  axe  CD  ^  Ton  auroit  encore  un  fphéroïde  ACBD  , 
dont  on  trouvera  la  folidité ,    comme  ci-devant ,  en  multi- 
pliant la  fuperficie  du  cercle  du  grand  axe  A  B  par  les  deux 
tiers  du  petit  axe  CD:  car  fi  l'on  a  un  cercle  E  C  F  D ,  qui 

Hhh 
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ait  pour  diamètre  le  petit  axe  C  D  ^  Ôc  que  l'on  mené  les  or- 
données G  H  ôc  KL,  Ton  aura  par  la  propriété  de  rellipfe 

CGxGDiCKxKD::  GH':  Yl  ;  &  fi  à  la  place 
des  re£lang]es  CGxGDÔcCKxKD,  Ton  prend  les  quarrés 
G I^  ôc  K  M^  )  qui  leur  font  égaux  par  la  propriété  du  cercle  ^ 

Ton  aura  G I  :  KM  :  :  G  H  :  K  L  .  Or ,  fi  à  la  place  des  quar- 
rés de  toutes  les  ordonnées  du  demi-cercle  C  F  D  ^  l'on  prend 
les  cercles  dont  ces  ordonnées  font  les  rayons  ,  &  qu'on  falTe 
la  même  chofe  pour  la  demi-ellipfe  C  B  D  ^  l'on  verra  que  tous 
les  cercles  de  la  fphere  font  dans  la  même  raifon  que  tous  les 
cercles  du  fphéroïde ,  &  que  la  quantité  des  uns  &  des  autres 
étant  exprimée  par  la  ligne  G  D  ,  fi  l'on  multiplie  le  cercle  E  F 
par  les  deux  tiers  de  la  ligne  G  D  ,  pour  avoir  la  valeur  de  tous 
les  cercles  qui  compofent  la  fphere ,  il  faudra  multiplier  le  cer- 
cle de  A  B  par  les  deux  tiers  de  la  ligne  C  D  ^  pour  avoir  la  va- 
leur de  tous  les  cercles  qui  compofent  le  fphéroïde. 

832.  L'on  peut  dire  aufïi  que  fi  Ton  n'avoit  que  la  moitié 
d'un  fphéroïde  A  G  B  ,  il  faudroit  de  même  ,  pour  en  trouver 
la  folidité  ,  multiplier  le  cercle  AB  par  les  deux  tiers  de  la 
ligne  C  N, 

Quoique  l'hyperboloïde  n'ait  guères  lieu  dans  la  Géométrie 
pratique ,  cela  n'empêche  pas  que  je  ne  dife  un  mot  fur  la  ma- 
nière de  mefurer  ce  folide  ,  pour  fatisfaire  la  curiofité  de  ceux 
qui  n'aiment  pas  qu'on  leur  fupprime  rien. 

PROPOSITION    XVI L 

Problème. 
Figur.iii*        ^^^,  Mefurer  la  folidité  d'un  kyperboloïde. 

Pour  avoir  la  folidité  d'un  hyperboloïde  DEF^  il  faut  ac- 
compagner la  courbe  D  E  F  de  fes  afymptotes  B  A  &  B  C  ^  ôc 
de  la  ligne  G  H  ,  qui  fera  égale  à  un  de  fes  axes.  Cela  pofé  ,  il 
faut  chercher  la  folidité  d'un  cont  tronqué  AGHC  (art.  81 5), 
ôc  en  retrancher  le  cylindre  I G  HK  pour  avoir  la  différence  y 
qui  fera  la  folidité  de  Thyperboloïde. 

Pour  entendre  la  raifon  de  fopération  que  nous  indiquons- 
ici,  il  faut  fe  rappeller  que  nous  avons  fait  voir  dans  fhyper- 
bole  (  art.  58o  )  _,  que  fi  Ton  menoit  une  ligne  telle  que  A  C  , 
parallèle  à  GH  ^  le  re£langle  compris  fous  lesar  tiesD  A  6c 
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D  C  ,  feroit  dgai  au  quarré  de  la  ligne  G  E.  Or  ^  comme  le 
redangle  compris  fous  A  D  &  D  C  ,  eft  égal  au  quarrd  de  la 
perpendiculaire  DM  (  art.  442  ) ,  à  caufe  du  demi-cercle  ADC  , 
il  s'enfuit  que  la  ligne  D  M  eft  égale  à  la  ligne  G  E.  Cela  pofé  , 
Ton  fçait  que  le  cercle  ,  quiauroit  pour  rayon  la  ligne  D  M  ^  eft 
égal  à  la  couronne  formée  par  les  deux  circonférences  (art. 
$66)  ANCOôcDPFQ.  Cela  étant ,  cette  couronne  fera 
égale  au  cercle ,  qui  aura  pour  rayon  la  ligne  G  E  ,  6c  qui  fera 
un  des  cercles  du  cylindre  GHIK;  ôc  comme  il  arrivera  la 
même  chofe  pour  toutes  les  lignes  telles  que  AC  .  qu'on  tirera 
parallèle  à  G  H  par  tel  point  que  l'on  voudra  de  la  ligne  G  A  ;  il 
s'enfuit  que  toutes  les  couronnes  feront  égales  entr'elles  _,  puif- 
que  chacune  fera  égale  à  des  cercles  du  cylindre.  Or  ^  comme 
il  y  a  autant  de  couronnes  que  de  cercles  ,  les  uns  ôc  les  autres 
étant  exprimés  par  la  ligne  E  L ,  il  s'enfuit  que  l'efpace  qui  eft 
renfermé  entre  l'hyperboloïde  D  P  F  Q  E  &  le  cône  tronqué 
A  N  C  O  G  F  (  qui  n'eft  autre  chofe  que  la  fomme  de  toutes  les 
couronnes  ) ,  eft  égal  au  cylindre  I G  H  K  ;  ôc  par  conféquent 
le  cône  tronqué  eft  plus  grand  que  l'hyperboloïde  de  tout  le 
même  cylindre  I G  H  K. 

Application  de  la   Géométrie  au  Toije  des  Voûtes* 
PROPOSITION    XVIII. 
Problème. 
834.  Mefurer  lafoliditéde  la  Maçonnerie  de  toutes  fortes  de  PI.XVIIL 

voûtes,  Figur.i^^, 

T1     '  ^  •    r  j         A  -1  157  &<  158. 

11  n  y  a  gueres  que  trois  fortes  de  voûtes  parmi  les  ouvrages 

de  fortifications.  Les  premières  font  celles  des  fouterreins ,  les 
fécondes  ,  celles  des  magafins  à  poudre ,  ôc  les  troifiémes  , 
celles  des  tours  auxquelles  il  y  a  des  plates-formes  :  les  unes 
ôc  les  autres  font  ou  à  plein  ceintre ,  comme  dans  la  figure  2  5*  (5", 
ou  furbaiffées^  comme  dans  la  figure  2^7 ,  ou  gothique  ,  que 
l'on  nomme  aufli  route  en  tiers  point ,  ou  voûte  en  arc  de  cloître  , 
comme  dans  la  figure  25-8  ;  ôc  foit  qu'elles  fervent  aux  maga- 
fins ou  aux  fouterreins,  elles  font  toujours  difpoféesen  dehors 
en  dos  d'âne ,  comme  un  toît ,  parce  qu'on  y  applique  defTus 
une  -chape  de  ciment ,  pour  les  garantir  des  eaux  de  pluies. 
S55.  Si  l'on  a  donc  à  toifer  la  maçonnerie  d'un  fouterreia 

Hhhij 
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Figur.  if6  OU  d'un  magafin,  dont  la  figure  2 jo  foit  le  plan,  l'on  corn-* 

&'i^9>  mence  par toifer  les  pignons  PRSTôcMKOL,  fans  aucune 
difficulté  f  parce  que  ce  font  des  parallélipipedes  ;  enfuite  on 
toife  aufli  les  pieds  droits  A  D  F  G ,  depuis  la  retraite  des  fon- 
démens ,  jufqu'à  la  nailTance  A  C  de  la  voûte;  &  pour  la  voûte  , 
l'on  toife  la  fuperficie  du  triangle  ABC,  que  l'on  multiplie 
parla  longueur  dans  œuvre  de  la  voûte;  ce  qui  s'appelle  toifer 
tant  plein  que  vuide  :  Ôc  comme  il  faut  du  produit  en  déduire 
le  vuide  D  K  E  ,  fi  la  voûte  eft  en  plein  ceintre  ,  l'on  mefure  la 
fuperficie  du  demi-cercle  (art.  485-  )  DKE,  que  l'on  multiplie 
par  la  même  longueur  qui  a  fervi  à  mefurer  le  triangle  ABC; 
&  fouftrayant  ce  produit-ci  du  précédent,  la  différence  eft  la 
valeur  de  la  voûte. 

Tigur.  ij7'  83  6.  Si  la  voûte  eft  furbaiffée,  comme  FEG  ,  dont  la  figure 
eft  une  demi-ellipfe  ,  il  faut  mefurer  le  triangle  ABC  comme 
ci-devant ,  ôc  le  multiplier  par  la  longueur  dans  œuvre  de  la 
voûte  :  après  quoi  l'on  cherchera  la  fuperficie  de  la  demi-ellipfe 
FEG(art.  75)9),  pour  la  multiplier  auiïi  par  la  même  lon- 
gueur; ôc  fouftrayant  ce  produit-ci  du  précédent ,  on  aura  la 
valeur  de  la  voûte. 

Figur.ijg,  837.  Enfin  ,  fi  la  voûte  que  l'on  veut  mefurer  eft  en  tiers 
point ,  comme  I L  M ,  on  cherchera  la  fuperficie  du  triangle 
ILM  ,  à  laquelle  on  joindra  celle  des  fegmens  (art.  7p8)  des 
cercles ,  dont  les  lignes  LI  ôc  L  M  font  les  cordes  ;  &  ayant 
multiplié  cette  quantité  par  la  longueur  de  la  voûte  dans  œuvre , 
on  fouftraira  le  produit  de  celui  du  triangle  H  KN  ,  multiplié 
par  la  même  longueur  ,  Ôc  l'on  aura  la  folidité  que  l'on  de- 
mande.  ^ 

838.  Pour  les  voûtes  au-deffus  defquelles  il  y  a  des  plates- 
formes,  comme,  par  exemple ,  celles  qui  couvrent  les  failes 
de  l'Obfervatoire  Royal  de  Paris  ,  le  toifé  en  eft  un  peu  plus 
difficile  ;  ôc  je  ne  fçache  pas  même  que  perfonne  ait  recherché 
la  manière  de  le  faire  géométriquement  :  comme  ces  fortes 
d'endroits  ont  pour  bafe  un  quarré  ou  un  polygone  régulier  , 
le  vuide  ôc  le  plein  de  la  voûte  font  ordinairement  un  prifme  , 
qui  eft  facile  à  mefurer  ;  ôc  comme  il  n'y  a  que  le  vuide  qu'il 
faut  déduire,  qui  peut  faire  quelque  difficulté,  nous  confidé- 
rerons  ici  les  différentes  figures  qu'il  peut  avoir ,  afin  de  les 
réduire  à  des  corps  réguliers. 
Suppofant  donc  que  les  lieux  dont  il  s'agit  ayent  pour  bafe 
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un  quarrt5  AB  ,  ou  m\  polygone  régulier  GH  ,  voici  comment 
on  peut  conlidérer  la  nature  de  leurs  voûtes. 

Silabafe  eft  un  quarrc^  les  diagonales  AB  &  CD  fefvi-  Tigur.  160 
ront  de  diamètre  à  des  demi-cercles  A  E  B  ôc  C  F  D  ^  qui  par-  ^  ^''^^ 
tagent  la  voûte  en  quatre  ,  &  qui  forment  des  arrêtées  dans  les 
angles.  Or,  fi  l'on  coniidere  une  infinité  de  quarrés  qui  rem- 
plifFent  le  vuide  de  la  voûte  ,  tous  ces  quarrés  auront  leurs  an- 
gles dans  les  quarts  de  cercles  FC,FA,  FB,FD,&  leurs 
côtés  feront  des  lignes  comme  G  H  ôcIK,  tirées  d'un  quarc 
de  cercle  à  l'autre  parallèlement  aux  côtés  A  D  ou  D  B  ;  &  la 
moitié  de  toutes  les  diagonales  ,  comme  E  A  ôc  L  M  ,  feront 
les  ordonnées  d'un  quart  de  cercle  AFE.  Or ,  comme  la  ligne 
EF  ouEA,  qui  marque  la  hauteur  de  la  voûte,  exprime  la 
fomme  de  tous  ces  quarrés ,  il  s'enfuit  que  les  ordonnées  E  A 
&  LM  fervant  de  demi-diagonales  à  ces  quarrés,  l'on  trouvera 
la  valeur  de  tous  ces  quarrés  ,  comme  on  trouve  celles  des  or- 
données d'un  quart  de  cercle  ;  mais  nous  avons  vu  (  art.  822  ), 
que  la  valeur  des  quarrés  des  ordonnées  d'un  quart  de  cercle 
fe  connoiiToit  en  multipliant  la  plus  grande  ordonnée  EA  par 
les  deux  tiers  de  la  ligne  E  F  :  il  faudra  donc  ,  pour  trouver  la 
folidité  du  corps  A  F  B  ,  multiplier  le  quarré  A  B  ,  qui  lui  fert 
de  bafe ,  par  les  deux  tiers  de  la  ligne  E  F  ,  qui  en  exprime  la 
hauteur. 

83p.  Si  la  voûte  étolt  fur  des  pieds  droits ,  qui  compofaflent  Figur.  zés, 
enfemble  un  prifme  ,  &  que  ce  prifme  fût  de  fix  côtés  ,  le  corps 
qui  formeroit  le  vuide  de  la  voûte  ,  auroit  une  figure  comme 
GHIK,  formée  aulTi  par  demi-cercles  ;  &  comme  ce  corps 
feroit  compofé  d'une  quantité  infinie  de  polygones  femblables  , 
de  même  que  celui  que  nous  venons  de  voir  eft  compofé  de 
quarrés  ,  fi  l'on  confidere  le  quart  de  cercle  I K  G  ,  l'on  verra 
que  toutes  les  ordonnées,  comme  O  P  &  Q  R  de  ce  quart  de 
cercle ,  fervent  de  rayons  aux  polygones  dont  le  folide  eft 
compofé  ;  mais  ces  polygones  étant  tous  femblables  ,  ôc  dans 
laraifondes  quarrés  de  leurs  rayons  (art.  493  ) ,  l'on  en  trou- 
vera la  valeur ,  comme  on  trouve  celle  des  quarrés  de  leurs 
rayons  ,  c'eft-à-dire  ,  en  multipliant  la  fuperficie  du  plus  grand 
polygone  par  les  deux  tiers  de  la  ligne  qui  en  exprime  la  quan- 
tité. Ainfi ,  pour  trouver  la  valeur  du  folide  G I H  ,  il  faut  mul- 
tiplier la  bafe  G  H  par  les  deux  tiers  de  la  perpendiculaire  I K. 

840.  Mais  fi  au  Heu  de  demi-cercles^  c'étoitdes  demi-ellipfes 
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ABC  ôcDBE,  qui  partageaflent  la  voûte ,  on  trouveroit  de 
même  la  valeur  du  vuide  ^  en  multipliant  la  bafe  A  C  par  les 
deux  tiers  de  l'axe  B  F  :  car  fi  le  plan  A  C  eft  un  quarré  ,  tous 
ceux  qui  compoferont  le  folide ,  feront  aufli  des  quarrés  :  donc 
ks  demi-diagonales  feront  les  ordonnées  K  L  ôc  M  N  du  quart 
d'ellipfeHGI  ou  FBC  ;  &  comme  l'on  trouve  la  valeur  de 
tous  les  quarrés  des  ordonnées  d'un  quart  d'ellipfe  ,  comme 
on  trouve  celles  des  ordonnées  d'un  quart  de  cercle  (art.  7pp  ) , 
c'eft-à-dire  ^  en  multipliant  le  quarré  de  la  plus  grande  ordon- 
née H I  par  les  deux  tiers  de  la  ligne  G  H  ,  il  s'enfuit  que  l'on 
trouvera  toujours  la  folidité  d'une  voûte  quelconque^  foit  que 
fes  arrêtes  fe  trouvent  être  des  ellipfes  ^  foit  qu'elles  foient  feu- 
lement des  quarts  de  cercles.  Cela  vient  de  ce  que  l'on  doit 
toujours  déterminer  la  folidité  d'un  corps  ,  dont  les  élémens 
croilTent  dans  la  raifon  des  quarrés  des  ordonnées  d'une  ellipfe 
ou  d'un  quart  de  cercle ,  en  multipliant  le  plus  grand  élément 
qui  fert  de  bafe  par  les  deux  tiers  de  la  hauteur  ^  quelle  que  foit 
d'ailleurs  la  figure  du  polygone  qui  fert  de  bafe  régulière  ou  ir- 
réguliere. 

84 1 .  Il  eft  encore  une  autre  efpéce  de  voûte  ,  que  l'on  nomme 
voûte  en  bourlet  ^  parce  qu'en  effet  le  vuide  de  cette  voûte  ref- 
femble  affez  à  un  bourlet;  &  pour  en  donner  une  idée,  confi- 
dérez  les  figures  2(^4  &  2(5" 5* ,  dont  la  première  eft  le  plan  d'une 
Tour,  où  l'on  voit  dans  le  milieu  un  pilier  AB  ,  fur  lequel  re- 
pofe  une  voûte  qui  répond  aufiî  aux  murs  de  la  Tour  ;  de  forte 
que  de  quelque  fens  qu'on  puiffe  prendre  le  profil  de  cette  Tour^ 
il  fera  toujours  femblable  à  la  figure  2 6" 5".  Or,  comme  la  voûte 
régne  autour  du  pilier  A  B  E  ,  il  faut,  pour  la  toifer ,  commen- 
cer par  mefurer  la  maffe  HI G  D ,  tant  pleine  que  vuide ,  qui  eft 
un  cylindre  qui  a  pour  bafe  un  cercle ,  dont  CD  eft  le  diamè- 
tre,  &  H  C  la  hauteur. 

Préfentement  pour  trouver  le  vuide  qu'il  faut  déduire  de  ce 
cylindre,  il  faut  chercher  la  fuperficie  du  demi-cercle  C  M  A  , 
&la  multiplier  par  la  circonférence  du  cercle,  qui  fera  moyenne 
arithmétique  entre  les  circonférences  de  la  Tour  &  du  pilier  , 
c'eft-à-dire ,  entre  les  circonférences  qui  auront  pour  rayons 
A  F  ôc  FC  ;  (3c  retranchant  ce  produit-ci  du  précédent,  on  aura 
la  valeur  de  la  voûte. 

Comme  le  bourlet  eft  compofé  d'autant  de  demi-cercles 
que  i'efpace  qui  eft  entre  les  deux  circonférences  C  O  D  Q  ôc 
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ANBP  contient  de  lignes  ,  comme  A  C  ôc  N  O  ^  qui  fervent 
de  diamètre  aux  demi-cercles  ,  il  s'enfuit  que  la  ligne  qui  expri- 
mera la  fomme  de  tous  les  dlémens  qui  compofent  la  couronne, 
c'eft-à-dire  ,  la  fomme  de  toutes  les  lignes  A  C  ôc  N  O  ,  mar- 
quera aulfi  la  fomme  de  tous  les  demi-cercles  qui  compofent  le 
bourlet.  Or,  comme  cette  ligne  n'efl  autre  chofe  qu'vme  cir- 
conférence G  H  moyenne  arithmétique  entre  les  deux  C  O  D  Q 
&  ANBP,  qui  renferment  la  couronne,  il  s'enfuit  qu'il  faut 
multiplier  le  demi-cercle ,  qui  auroit  pour  diamètre  C  A  par  la 
circonférence  G  H ,  pour  avoir  la  valeur  du  bourlet. 

A  regard  du  revêtement  de  la  Tour ,  l'on  voit  que  pour  en 
trouver  la  folidité  ^  il  faut  oter  de  la  valeur  du  cône  tronqué  , 
dont  R  S  T  X  feroit  la  coupe ,  le  cylindre  qui  auroit  pour  dia- 
mètre du  cercle  de  fa  bafe  la  ligne  H I ,  ôc  pour  hauteur  la  Hgne 
H  Z ,  afin  d'avoir  la  différence ,  qui  fera  ce  qu'on  demande. 

842.  On  peut  être  fouvent  dans  le  cas  de  toifer  la  fuperlicie 
des  voûtes  dont  nous  venons  d'examiner  la  folidité  :  c'efl  pour- 
quoi il  efl  à  propos  de  fçavoir  la  manière  dont  il  faudroit  s'y 
prendre,  fi  l'on  avoit  de  pareilles  furfaces  courbes  à  mefurer. 
La  méthode  que  je  vais  expliquer  ici ,  ne  peut  s'appliquer  qu'aux 
voûtes  telles  que  ABC,  dont  la  bafe  efl:  un  polygone  régulier,  Figur.i6%i, 
&  dont  la  hauteur  B  F  eft  égale  au  rayon  G  F  ,  mené  du  centre 
F  du  polygone  régulier  qui  fert  de  bafe  ,  perpendiculairement 
au  côté  AE.  Si  Ton  pouvoit  trouver  le  moyen  de  toifer  par  une 
méthode  générale  ôc  fa,cile  la  furface  d'un  ellipfoïde ,  la  mé- 
thode que  nous  allons  propofer,  s'appliqueroit  avec  la  même  fa- 
cilité aux  voûtes  furbaiffées  &  furmontées.  En  général  on  dit 
qu'une  voûte  quelconque  eft  en  plein  ceintre,  lorfque  la  hauteur 
BF  ,  ou  la  perpendiculaire  abaiffée  du  fommet  fur  le  plan  de 
la  bafe,  eft  égale  à  la  ligne  menée  du  centre  F  de  la  bafe  où 
tombe  la  perpendiculaire  B  F  ,  au  milieu  de  chaque  coté  du  po- 
lygone régulier,  comme  eft  iciia  ligne  F  G.  Si  cette  ligne  B  F 
eft  plus  grande  ou  plus  petite  que  G  F ,  la  voûte  eft  appellée 
furmontée  oufurbaiffee.  Le  principe  que  nous  allons  expliquer,  a 
ceci  d'avantageux ,  que  quoiqu'on  ne  puiife  fappliquer  qu^aux 
voûtes  en  plein  ceintres ,  on  trouve  encore  par  fon  moyen  la 
furface  d'une  voûte  fort  commune  ,  à  laquelle  on  a  donné  le 
nom  de  voûte  d'arrêté.  La  figure  25*4,  planche  17 ,  repréfente 
une  voûte  d'arrêté.  Nous  ferons  voir  aulfi  la  manière  de  toifer  la 
folidité  de  cette  voûte,  en  ne  faifantufage  que  des  principes 
précédens. 


^32  NOUVEAU    COURS 

Définition. 

843.  Suppofant  toujours  la  voûte  en  plein  cemtre_,  en  ârc 
de  cloître,  comme  celle  qui  eft  repréfentée  par  la  figure  262  , 
nous  appellerons  chaque  portion  de  la  furface  courbe  de  la 
voûte ^  telle  que  AB  E ,  impan  de  votue  :  ainfi ,  dans  la  même 
figure  y  la  voûte  propofée  eft  une  voûte  à  quatre  pans.  En  gé- 
néral ,  une  voûte  en  arc  de  cloître  &  en  plein  ceintre ,  aura  tou- 
jours autant  de  pans  que  le  polygone  régulier  ^  qui  lui  fert  de 
bafe^  a  de  côtés. 

PROPOSITION    XIX. 

Théorème. 

'^igarl  i6z,       844.  Lafuperficie  courbe  K^^  d'un  pan  de  voûte  quelconque 
eji  double  du  triangle  qui  lui  fert  de  baje» 

Soit  repréfenté  par  2^  le  côté  du  polygone  régulier  qui  fert 
de  bafe  à  notre  voûte,  ôc  par  b  la  perpendiculaire  G  F ,  abailTée 
du  centre  F  du  polygone  fur  fon  coté  A  E ,  laquelle  (  art.  842  ) 
doit  être  égale  a  la  hauteur  B  F  de  la  voûte  ,  puifqu'on  la  fup- 
pofe  en  plein  ceintre  ,  la  furface  du  triangle  A  F  E ,  qui  fert  de 
bafe  à  la  portion  A  B  F  E  de  la  voûte ,  fera  ab  ;  &l  pour  avoir  le 
folide  de  cette  portion  de  voûte ,  il  faudra  ,  fuivant  fart.  838, 
multiplier  le  plus  grand  élément  ou  le  triangle  A  F  E  par  les 
deux  tiers  deBF;  ce  qui  donnera  pour  la  folidité  du  corps 

ABFE— . 

Préfentement  je  fais  attention  que  l'on  pourroit  confidérer 
la  folidité  de  ce  corps  d'une  autre  manière  ,  en  le  concevant 
comme  étant  compofé  d'une  infinité  de  petits  cônes  ,  tels  que 
F  G  ,  F^  )  F  /^  ,  qui  ont  tous  leur  fommet  au  point  F  ,  ôc  dont 
les  bafes  font  répandues  uniformément  fur  la  furface  ou  le  pan 
de  voûte  A  B  E.  Il  eft  aifé  de  voir  que  de  tous  ces  cônes  il  n'y 
a  que  ceux  qui  font  difpofés  fur  le  quart  de  cercle  qui  puilfent 
être  droits ,  &  que  tous  les  autres  font  néceflairement  obliques 
6c  différemment  inclinés  ,  quoiqu'ils  ayent  tous  la  même  hau- 
teur F  G.  Ainfi,  pour  avoir  la  folidité  de  la  portion  de  voûte 
ABFE,  confidérée  de  cette  manière  ,  il  faudra  multiplier  la 
fomme  des  bafes  de  tous  ces  petits  cônes  ,  qui  n'eft  autre  chofe 
(jue  la  furface  du  pan  de  voûte  A  B  E  ;  par  le  tiers  du  rayon  F  G  : 

donc 
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donc,' en  délignant  cette  furface  par  S,  on  aura  le  folide  du 

corps  ABFE  =  Sx  -.  D'ailleurs ,  nous  venons  de  voir  que 

le  même  folide  eft  exprimé  par  f  a~lf ,  en  le  confidérant  coni- 
pofé  d  clémens  triangulaires ,  tels  que  I L  K ,  qui  croiflent  com- 
me les  quarrés  des  ordonnées  LH  au  quart  de  cercle  BHG  : 

on  aura  donc  S  x  -  =  7  a- 6 ,  &  en  divifant  par  f  ^ ,  S  =  2a5  ; 

d'où  il  fuit  évidemment  que  le  pan  de  voûte  ABE  eft  double 
du  triangle  correfpondant  AFE  qui  lui  fert  de  bafe. 

Nota.  Il  faut  remarquer  que,  félon  la  figure  oi^i  la  bafe  ADCE 
eft  un  quarré  ,  la  furface  du  triangle  eft  ^^,  parce  que  la  perpen- 
diculaire F  G  fe  trouve ,  par  la  propriété  du  quarré  ,  égale  à  la 
moitié  A  G  du  côté  A  E.  Comme  cela  n'eft  qu'accidentel,  ôc  que 
notre  démonftration  doit  s'entendre  d'un  polygone  quelconque, 
il  étoit  à  propos  de  ne  point  fuppofer  la  perpendiculaire  G  F  == 
A  G  ,  pour  que  la  propofition  fût  démontrée  dans  toute  fa  gé- 
néralité. 

Corollaire    I. 

845*.  Ilfuitde-là  que  la  furface  d'une  voûte  en  arc  de  cloître  Tlgur.tei» 
en  plein  ceintre  eft  toujours  double  de  la  furface  du  polygone 
régulier  qui  lui  fert  de  bafe  :  ainfi  fuppofant  que  la  ligne  D  K  , 
perpendiculaire  au  côté  GN  de  l'exagone ,  foit  égale  à  la  ligne 
1K,  menée  du  fommet  I  de  la  voûte  perpendiculairement  à 
la  bafe  ,  au  centre  K  de  cette  même  bafe  ,  la  furface  de  cette 
voûte  fera  double  de  celle  de  l'exagone  M NG  L  O  H  qui  lui 
fert  de  bafe  ,  puifque  chaque  pan  N IM  ,  N  I  G  fera  double  du 
|;riangle  correfpondantNKMj  NKG. 

Corollaire    II. 

845.  Il  fuit  de  cette  propofition,  que  la  furface  d'une  demî- 
fphere  eft  double  du  cercle  qui  lui  fert  de  bafe  ;  enforte  que 
la  propofition  que  nous  avons  démontré  fur  la  fuperficie  de 
la  fphere  ,  devient  un  corollaire  très-fimple  de  celle-ci  ;  car  , 
puifque  notre  démonftration  eft  applicable  à  tous  les  poly- 
gones réguliers  ,  elle  eft  aufii  applicable  au  cercle.  .En  effet  ," 
on  peut  concevoir  la  furface  de  la  fphere  ,  comme  compofée 
d'une  infinité  de  petits  triangles  curvilignes  qui  ont  leur  foni-  ' 
met  au  pôle  de  cette  demi-fphere ,  ôc  qui  vont  fe  terminer  à 
ia  circonférence^  lefquels  font  tous^  par  la  propofition  pré- 

lii 
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fente  ^  doubles  des  petits  triangles  correfpondans  dans  le  cercle 
qui  lui  fert  de  bafe. 

S  c  H  o  L  I  E. 

847,  On  peut  faire  ufage  de  la  proportion  précédente  pour 
trouver  la  fuperficie  des  voûtes  d'arrêtés  ,  telle  que  celle  qui 
eft  repréfentée  par  la  figure  2^4  (  planche  17  ).  Mais  avant  que 
de  chercher  la  fuperficie  de  ces  fortes  de  voûtes  ^  il  eft  à  propos 
de  rechercher  de  quelle  manière  elles  peuvent  être  formées  ; 
c  eft  ce  que  nous  allons  examiner  dans  les  articles  fuivans  , 
après  quoi  il  nous  fera  facile  de  déterminer  leur  furface  ^  ôc 
leur  folidité  par  la  même  occafion. 
Pl.XVir.  848.  AEDC  F  B  eft  un  demi-cylindre  droit,  dont  la  bafe 
^igur.iss.  eft  un  parallélogramme  redangle  ADCB.  Le  côté  A  D  eft 
divifé  en  deux  également  en  K ,  &  de  ce  point  on  a  tiré  aux 
angles  B,  Clés  lignes  droites  KB,  KC.  Par  ces  lignes  ôc  la 
ligne  E  K  perpendiculaire  au  plan  de  la  bafe  renfermée  dans 
le  plan  du  demi-cercle  A  E  D  _,  il  faut  concevoir  deux  plans 
coupans  KEIB^KEHG,  qui  feront  néceflairement  perpen- 
diculaires au  plan  de  la  bafe.  Il  eft  vifible  que  ces  plans  retran- 
chent du  demi-cylindre  ou  berceau  deux  corps  égaux  AK  E  B  _, 
D  K  E  C  ,  qui  font  dans  le  cas  de  ceux  que  nous  venons  d'exa- 
miner dans  tout  ce  qui  précède ,  dont  on  pourra  trouver  la 
folidité ,  en  multipliant  chaque  triangle  qui  lui  fert  de  bafe 
jpar  les  deux  tiers  du  rayon  A  K ,  ôc  dont  on  aura  la  furface  en 
doublant  les  mêmes  triangies  égaux  A  K  B  ,  D  K  C.  Le  corps 
E  KB  F  C  ,  terminé  en  coin  du  coté  de  la  ligne  E  K  ,  eft  évi- 
demment égal  à  ce  qui  refte  du  cylindre ,  après  en  avoir  ôté  les 
deux  corps  AKEB,  EKDC:  donc ,  puifque  Ton  peut  toifer 
ces  deux  corps ,  ainfi  que  le  demi-cylindre ,  on  aura  aufli  la 
folidité  du  corps  EKBFC.  De  même  la  furface  courbe  de 
ce  même  corps  eft  égale  à  celle  du  demi-cylindre,  après  en 
avoir  ôté  celles  des  corps  AKEB^DKEC:  donc  puifque  la 
fuperficie  courbe  de  ces  deux  corps  peut  être  déterminée  ,  on 
peut  aufli  trouver  celle  du  corps  EKBFC. 

84p.  Cela  pofé ,  une  voûte  d'arrêté  telle  que  celle  qui  eft: 

.   repréfentée  par  la  figure  2^4  ,  n'eft  autre  chofe  que  différens 

corps  RGÉLD^RGFIE,  tous  égaux entr'eux ,  &  formés 

de  la  même  manière  que  le  corps  EKBFC  de  la  figure  25*5'  , 

iefquels  fe  touchent  tous  dans  les  furfaces  planes  qui  forment 
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leurs  côtés  qui  feront  toujours  des  quarts  d'ellipfe ,  &  font 
tous  terminés  à  une  même  ligne  perpendiculaire  au  plan  de  la 
voûte.  Il  eft  vifible  que  tous  ces  corps  doivent  être  parfaite- 
ment égaux  ;  que  leurs  cercles  F  lE,  E  L  D  doivent  auffi  être 
égaux,  ainfi  que  les  triangles  qui  leur  fervent  de  bafe.  On  voit 
par-là  que  la  fuperHcie  &  la  folidité  fe  réduifent  à  trouver  la  fur- 
îace  ôc  la  folidité  du  .corps  EKBFC  de  la  figure  2  5*  5-. 

S^o.  Soit  le  rayon  A  K  ou  E  K  =  tz  ;  la  ligne  AB  qui  me- 
fure  la  longueur  du  cylindre,  foit  égale  à  b  :  pour  trouver  la 
furface  de  ce  corps ,  je  chercherai  d'abord  celle  du  cylindre. 
Je  commence  par  déterminer  la  demi-circonférence  B  F  C  par 
la  proportion  fuivante  ^  ^'.  22::a'.~a',  puifque  le  rapport  du 
layon  à  la  demi-circonférence  eft  le  même  que  celui  du  dia- 
mètre à  la  circonférence.  Multipliant  cette  demi-circonfé- 
rence par /^,  j'aurai -;^^^  pour  la  furface  du  demi-cylindre: 
ôtant  de  cette  fuperficie  celles  des  corps  AKEB,  DKEC, 
iefquelles  font  égales  enfemble  au  rectangle  A  B  ,  on  aura  pour 
lafuperficiedu  corps  EKBFC,  ~-ab —  2ab  =  ^ab — —aB 
^=jab;  d'où  il  fuit  que  cette  furface  eft  égale  k  ab-^j  a  b  , 
c  eft-à-dire ,  égale  à  la  bafe  ,  plus  }  de  la  même  bafe  AB  C  D  : 
donc,  pour  avoir  la  furface  d'une  voûte  d'arrêté  en  plein  ceintre, 
comme  celle  de  la  figure  25*4,  &  dont  la  bafe  eft  un  polygone 
régulier ,  il  faut  à  cette  même  bafe  ajouter  un  feptiéme. 

85"  I.  Pour  la  folidité  du  même  corps  ,  je  cherche  la  furface 
du  demi-cercle  BFC,  en  multipliant  la  demi-circonférence 
—^  a  par  la  moitié  du  rayon  ;  ce  qui  me  donne  -y^  ^^  :  fi  je  mul- 
tiplie ce  produit  par  b ,  j'aurai  la  folidité  du  demi-cylindre  , 
qui  fera  ^~-  a-b,  Préfentement  je  cherche  la  folidité  des  deux 
corps  égaux  AKEB,  EKDC,quieftf  a}b  :  donc  la  folidité 
du  corps  EKBFC  fera  ^  a^b  —  f  a'^b  ;  ou  en  réduifant  au 

même  dénominateur  7I  —  ~x  a^b  =  |4  ^"^  î  d'où  il  ^"i^  ^ue 
ce  folide  eft  au  demi-cylindre  AEDCFB::ip:33  :  donc  ce 
même  corps  fera  les  -f  du  même  demi-cylindre.  Pour  appliquer 
ce  que  nous  venons  de  dire  au  toifé  du  folide  d'une  voûte  d'ar- 
rêté ,  dont  la  bafe  eft  un  polygone  régulier,  il  faudra  chercher  la 
folidité  du  demi-cylindre,  qui  auroit  pour  bafe  un  redangle  for^ 
mé  fur  le  côté  E  D  du  polygone ,  ôc  la  perpendiculaire  G  S 
abaiffée  du  centre  du  polygone  fur  le  côté  D  E,  &  enfuite  pren- 
dre les  "4  de  ce  folide  autant  de  fois  que  le  polygone  de  la  bafe 

aura  de  côtés.  t  «  •  •• 

lui; 
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8  5*  2.  Il  faut  bien  remarquer  que  ^  quoiqu'on  ne  puiiïe  pas 
trouver  par  notre  méthode  la  fuperficie  '  d'une  voûte  d'arrêté 
furbaifTée  ou  furmontée  ,  cependant  on  détermineroit  avec  la 
dernière  facilité  le  folide  de  ces  fortes  de  voûtes  dans  ces  deux 
cas.  Je  laifTe  aux  Commençans  le  plaifir  d'en  trouver  eux-mê- 
mes la  démonnration. 

Comme  ces  fortes  de  voûtes  font  ordinairement  remplies 
de  maçonnerie  du  côté  des  toits  des  Eglifes  ou  autres  endroits 
où  elles  fe  trouvent  ^  on  toifera  la  folidité  du  prifme  droit  qui 
auroit  même  bafe  ôc  même  hauteur ,  &  du  tout  on  déduira  la 
folidité  des  voûtes^  félon  la  méthode  que  nous  venons  d'ex- 
pliquer. . 

Il  eft  aifé  de  voir  qu'il  ne  nous  a  pas  été  pofllble  de  parler  de 
îa  fuperficie  de  ces  fortes  de  voûtes  dans  l'article  de  la  mefure 
des  furfaces  ,  parce  que  la  connoilTance  de  ces  mêmes  furfaces 
ne  peut  fe  déduire  que  de  la  folidité  de  ces  voûtes  ,  au  moins 
dans  la  méthode  que  j'ai  fuivie  ici. 

Application  de  la  Géométrie  à  la  manière  de  toifer  le  rerêtemeitt 

d'une  Foriijication^ 

pgur.  i66  gy  ^.  Quand  on  trace  une  fortification  ^  il  y  a  une  ligne  qui 
^*  règne  tout  autour  des  ouvrages  ^  que  l'on  nomme  magi/irale  , 
qui  fert  à  donner  les  longueurs  que  doivent  avoir  les  parties  de 
la  fortification;  ôc  cette  ligne  eft  celle  qui  eft  repréfentée  par  le 
cordon  du  revêtement  d'un  ouvrage  :  par  exemple ,  fi  l'on  dit 
qu'une  face  de  baftion  a  5*0  toifes,  cela  doit  s'entendre  depuis 
une  extrémité  du  cordon  de  cette  face  jufqu'à  l'autre;  ou,  ce 
qui  eft  la  même  chofe ,  depuis  une  extrémité  jufqu'à  l'autre  de 
l'entablement  de  la  muraille  de  la  face, 

Préfentement ,  pour  mefurer  le  revêtement  du  baftion  re- 
préfenté  dans  la  ligure  266  ,  confidérez-en  le  profil^  dont  les 
dimenfions  ont  été  prifés  félon  le  profil  général  de  M.  de 
Vauban  ^  pour  le  revêtement  ordinaire  d'iin  rempart  qui  au- 
oit  30  pieds  ,  depuis  la  retraite  A  G  des  fondemens  ,  jufqu^'à 
la  hauteur  C  H  du  cordon  ;  ôc  comme  la  partie  D  E  F  G  n'a 
point  de  talud  ,  nous  n'en  parlerons  point  ici ,  parce  qu'elle  eft 
facile  à  mefurer  ;  nous  confidérerons  feulement  la  muraille  , 
depuis  la  retraite  jufqu'au  cordon  ;  ôc  faifant  aufîi  abftradioa 
des  contre-forts  ^  il  faut  ^  à  caufe  des  pyramides  tronquées  qui 
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fe  rencontrent  aux  angles  des  points  A  ôc  D ,  abaifler  les  per- 
pendiculaires A  B  Ôc  DE  5  ôc  mefurer  la  fuperticie  du  trapèze 
A  B  C  G  du  profil  par  la  longueur  AD  de  la  face,  prife  le  long 
des  contre-forts ,  6c  le  produit  fera  regardé  comme  le  revête- 
ment de  la  face  :  venant  enfuite  dans  l'angle  flanquant  I ,  l'on 
tirera  une  perpendiculaire  G  H  ,  de  forte  qu'elle  correfpondc 
dans  l'angle  K  du  pied  de  la  muraille  ;  ôc  ayant  aulfTi  abailTé  la 
perpendiculaire  C  A  ,  l'on  multipliera  le  profil  précédent  par  la 
longueur  H  A  ou  G  G  du  flanc,  ôc  l'on  fera  de  même  pour  toi- 
fer  la  courtine  ôc  les  autres  parties  où  l'on  aura  retranché  les  py- 
ramides des  angles. 

Pour  connoître  la  valeur  de  ces  pyramides  tronquées,  je  Figur.noi 
confidere  que  celle  qui  eft  à  l'angle  de  l'épaule  Ôc  à  l'angle  fail- 
lant,  reflemblent  affez  à  la  figure  270.  Àinfi,  connoilîant  les 
deux  plans  V  T  ôc  Q  R  ,  je  mefure  cette  pyramide  tronquée 
comme  à  l'ordinaire  ;  ôc  fuppofant  qu'elle  foit  celle  de  l'angle 
flanqué  ,  je  me  garde  bien  de  la  prendre  auffi  pour  celle  de 
l'angle  de  l'épaule ,  parce  qu'elles  font  différentes  en  folidité  ; 
c'eft  pourquoi  je  mefure  cette  dernière ,  comme  je  viens  de 
faire  la  précédente. 

Quant  à  ce  qui  nous  refte  à  mefurer  dans  l'angle  flanquant  I ,  ^^^J'  ^^^ 
je  confidere  la  figure  26^  ,  comme  étant  cette  partie-là  déta- 
chée ,  qui  reflembleroit  à  un  prifme  ,  fi  le  vuide  B  C  E  H  G 
étoit  rempli  :  fuppofant  donc  qu'il  le  foit ,  je  cherche  la  valeur 
du  prifme  A  F  G  ,  de  laquelle  je  fouftrais  celle  de  la  pyramide 
K  M I,  que  je  fuppofe  être  égale  au  vuide  B  E  G ,  ôc  la  diffé- 
rence donne  la  partie  que  je  cherche. 

8 5" 4-,  Ce  feroit  peu  de  chofe  que  de  toifer  le  revêtement  P^gur^iru 
d'une  fortification,  s'il  étoit  toujours  compofé  de  lignes  droites, 
comme  dans  cette  figure;  mais  il  y  a  bien  d'autres  diflicultés  , 
quand  il  faut  toifer  le  revêtement  des  parties  de  ballions  à 
orillons,  comme  celle  du  baftion  repréfenté  dans  la  figure  271. 
Cependant ,  comme  les  articles  8  j  j ,  8  $*  (5  ont  été  rapportés  ex- 
près pour  en  faciliter  l'intelligence  ,  nous  allons  faire  enforte 
d'en  rendre  les  opérations  aifées. 

La  figure  275*  repréfenté  le  flanc   d'un  baftion  à  orillon ,    ^^*  ^•^* 
dont  la  largeur  AB  marque  l'épaiffeur  du  revêtement  au  cor-  Figuv.zju 
don  ,  qui  eft  toujours  de  5*  pieds ,  ôc  la  largeur  B  C  marque  le 
talud  I  du  revêtement ,  qui  eft  ici  de  6  pieds  ;  de  forte  que  toute 
la  largeur  A  C  marque  l'épaiffeur  du  revêtement  fur  la  retraite  ^ 
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qui  fera  de  1 1  pieds  ^  &  la  ligne  F  K I GD  E  la  magiftrale.  Pour 
fçavoir  comment  il  faut  s'y  prendre  pour  toifer  l'orillonG  S  D  , 
nous  allons  voir  premièrement  de  quelle  façon  il  a  été  tracé  , 
afin  de  connoître  l'angle  GHD  ^  ôc  le  rayon  H  D  ,  dont  nous 
aurons  befoin. 

L'on  fçait  que  ,  pour  tracer  l'orillon  ,  félon  la  méthode  de 
M.  de  Vauban ,  Ton  divifôle  flanc  FD  en  trois  parties  égales  , 
ôc  que  la  troifiéme  partie  G  D  devient  la  corde  d'une  portion 
de  cercle  qui  forme  l'orillon  ,  &  que  ^  pour  décrire  cette  por- 
tion de  cercle^  l'on  élevé  fur  le  milieu  de  la  partie  G  D  une 
perpendiculaire  IH  ;  &  une  autre  D  H  fur  fextrémité  DE  de 
la  face  du  baftion  ^  &  que  ces  deux  perpendiculaires  venant  fe 
rencontrer  au  point  H  ^  donnent  le  centre  de  l'orillon ,  ou 
autrement  de  1  arc  G  V  D  ^  dont  le  rayon  eft  la  perpendicu- 
laire D  H. 
f^g^r.  273      Cela  pofé  ,  fi  avec  les  rayons  H  B ,  H  G  ,  H  Q ,  l'on  décrit 
trois  cercles,  &  que  l'on  confidere  la  figure  273  ,  Ton  verra 
que  ces  trois  cercles  compofent  un  cône  tronqué ,  dans  le  mi- 
On  n'a  Heu  duquel  eft  un  cylindre  ,  &  le  plan  B  Y  étant  le  profil  de 
quïïa  moi-  l'ori^lon ,  la  ligne  G  Q  dans  l'une  ôc  fautre  figure  marquera  le 
tié  du  cône  talud  du  revêtement  ;  la  ligne  G  B ,  fon  épaifleur  à  l'endroit 
tronquera-  J^  cordon,  ôc  la  ligne  H  G,  le  demi-diametre  de  l'orillon,  qui 
nager  l'ef-  eft  la  même  chofe  queHD.  Or,  comme  le  revêtement  de  l'o- 
pace  de  la  rillon  eft  un  fe£leur  de  cône  tronqué ,  après  en  avoir  ôté  le 
planche,      cy^ndre ,  qui  eft  dans  le  milieu ,  Ôc  que  la  grandeur  de  ce  fec- 
teur  eft  déterminée  par  l'angle  GHD,  voici  comment  on  pour- 
ra connoître  la  valeur  des  lignes  dont  nous  avons  befoin  pour 
mefurer  ce  fe6teur. 

On  a  vu  (art.  743  )  que  l'angle  de  l'épaule  FDE  étoit  de 
117  degrés  35)  minutes:  par  conféquent,  fi  l'on  en  fouftrait 
l'angle  droit  HDB ,  il  reftera  27  degrés  39  minutes  pour  fan- 
gle  I H  D  du  triangle  re£tangle  H  L  D.  Ainfi  l'angle  L  D  H 
fera  de  62  degrés  2 1  minutes  ;  ôc  comme  on  a  trouvé  aufîi 
(  art.  5*42  )  que  le  flanc  F  D  étoit  de  27  toifes  2  pieds  ,  la  ligne 
L  D  en  étant  la  fixiéme  partie ,  fera  de  4  toifes  3  pieds  4  pouces. 
Or,  comme  du  triangle  L  H  D  l'on  connoît  les  trois  angles  ôc 
le  côté  LD  ,  il  fera  facile  de  connoître  le  côté  DH ,  que  l'on 
trouvera  de  j  toifes  p  pouces.  Cela  étant ,  on  connoîtra  toutes 
les  lignes  de  la  figure  ;  car  le  demi-diametre  H  G  étant  de  5* 
toifes  p  pouces^  ôc  la  ligne  GB  de  5  pieds  ^  le  rayon  HB  du 
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cylindre  fera  de  5-  toifes  i  pied  p  pouces  ;  ôc  le  talud  GQ  dtant 
de  6  pieds  y  le  demi-diametre  H  Q  de  la  bafe  du  cône  tronqué 
fera  de  6  toifes  5?  pouces ,  Ôc  l'axe  H  Z  exprimant  la  hauteur  du 
revêtement ,  fera  de  5"  toifes  :  ainfi  l'on  connoît  tout  ce  qu'il 
faut  pour  mefurer  le  cône  tronqué  ^  ôc  le  cylindre  qui  eft  dans 
le  milieu. 

Ayant  donc  mefuré  le  cône  tronqué  ôc  le  cylindre ,  on  re- 
tranchera la  valeur  du  cylindre  de  celle  du  cône  tronqué ,  pour 
avoir  le  fragment  qui  en  fait  la  différence  ;  ôc  comme  le  revê- 
tement de  1  orillon  eft  un  fedleur  de  ce  fragment ,  l'on  en  cher- 
chera la  valeur  _,  en  fuivant  ce  qu'on  a  vu  dans  farticle  821  3, 
c'eft-à-dire  ^  que  connoiflant  l'angle  G  H  D  ^  qui  eft  de  124. 
degrés  42  minutes  ,  l'on  dira  :  Si  ^60  degrés  m'ont  donné  tant 
pour  la  valeur  du  cône  tronqué  y  après  en  avoir  ôté  le  cylindre  ^ 
que  me  donneront  124  degrés  42  minutes  pour  le  fe£leur,  ou 
autrement  pour  la  valeur  du  revêtement  de  Forillon  ,  qui  fe 
trouvera  _,  en  faifant  le  calcul  des  parties  que  Ton  vient  d'in- 
diquer. 

8 y  5-.  Avant  que  de  chercher  à  toifer  le  flanc  concave  Kl  ^  il  piaur.  ^^^ 
faut  être  prévenu  que  pour  le  tracer  on  a  prolongé  la  ligne  de  ^^75, 
défenfe  S  F  de  la  longueur  F  K  de  j  toifes  pour  faire  la  brifure^ 
ôc  que  par  fangle  flanqué  S ,  ôc  le  point  G ,  Ton  a  tiré  la  ligne 
SI,  pour  avoir  la  partie  GI  auffi  de  y  toifes  ;  ôc  enfuite  on  a 
tiré  la  ligne  Kl ,  fur  laquelle  on  fait  un  triangle  équilatéral 
K  P I ,  pour  avoir  le  point  P ,  qui  a  fervi  de  centre  pour  décrire 
avec  le  rayon  PK  l'arc  Kl,  avec  le  rayon  PN  l'arc  NO  _,  ôc 
avec  le  rayon  P  L  l'arc  RM.  . 

Préfentement  la  première,  difficulté  eft  d'avoir  la  valeur  du 
rayon  P  K ,  que  Ton  trouvera  pourtant  en  confidérant  qu'on 
connoît  fangle  S  F  G  de  80  degrés  47  minutes  par  fart.  742  ^ 
qui  nous  a  donné  aufli  la  ligne  E  F  de  82  toifes  ,  à  laquelle 
ajoutant  laHgne  SE  ,  c'eft-à-dire  la  face  du  baftion,  qui  eft 
de  jo  toifes ,  on  aura  toute  la  ligne  SEF  de  132  toifes  ;  ÔC 
comme  la  ligne  F  G  eft  les  deux  tiers  du  flanc  E  D  ,  que  nous 
avons  trouvé  de  27  toifes  2  pieds  ,  elle  fera  donc  de  1 8  toifes 
I  pied 4 pouces.  Or,  comme  du  triangle  SFG  on  connoît  les 
côtés  F  S  ôc  F  G  avec  fangle  compris  ,  on  trouvera  par  leur 
moyen  que  fangle  F  S  G  eft  de  8  degrés  ,  ôc  que  le  coté  eft  de 
126  toifes  5*  pieds  ;  &  fi  au  côté  S  F  on  ajoute  la  Hgne  F  K  de 
5  toifes  ;  Ôc  au  côté  S  G  la  ligne  G I  auffi  de  ;  toifes ,  Ton  aura 
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un  autre  triangle  KSI  _,  dont  on  connoîtra  le  côté  SK  de  137 
toifes  ^  le  côté  SI  de  131  toifes  $  pieds ,  &  l'angle  K  S I  de 
8  degrés ,  avec  lefquels  on  trouvera  la  ligne  K  I  de  18  toifes 

4  pieds  quelque  chofe  ;  &  comme  cette  ligne  eft  égale  au  rayon 
PK  ,  il  fera  donc  aufTi  de  1 8  toifes  4  pieds. 

Tigur.ijt,  Si  l'on  confidere  bien  le  revêtement  du  flanc  concave  K I  ,^ 
*73  ^  174.  on  verra  qu'il  n'eft  autre  chofe  qu'un  fe£teur  du  cylindre ,  dans 
le  milieu  duquel  il  y  auroitun  vuide  en  forme  de  cône  tronqué, 
comme  dans  l'art.  821  ;  6c  pour  le  mieux  comprendre,  ima- 
ginons que  XV  eft  la  moitié  d'un  cylindre ,  dont  le  rayon  P  N 
du  cercle  eft  le  même  que  celui  de  l'arc  N  G  du  flanc  ;  ôc  que 
le  rayon  PK  étant  de  1 8  toifes  4  pieds ,  fi  on  y  ajoute  la  ligne 
K  N ,  qui  marque  Fépaifleur  de  la  muraille  au  cordon  ,  ôc  qui 
eft  par  conféquent  de  5*  pieds  5  on  aura  la  ligne  PN  de  17  toifes 

5  pieds  :  fi  donc  de  la  ligne  P  K  on  retranche  la  ligne  KL, 
qui  marque  le  talud  de  la  muraille ,  qui  eft  de  6  pieds ,  l'on  aura 
la  ligne  PL  de  17  toifes  4  pieds  ;  ôc  fi  la  ligne  N  V  eft  égale  à 
la  hauteur  du  revêtement ,  c'eft-à-dire  de  j  toifes  ,  le  trapèze 
KL  V  N  fera  le  profll  du  revêtement  :  ainfi,  comme  l'on  con- 
noît  le  rayon  P  N  du  cylindre ,  le  demi-diametre  P  K  du  plus 
grand  cercle  du  cône  tronqué ,  ôc  le  demi-diametre  P  L  du 
plus  petit  cercle  du  même  cône ,  ôc  de  plus  l'axe  Vp  de  ^  toifes  ', 
çn  a  tout  ce  qu'il  faut  pour  mefurer  la  folidité  du  cylindre  XV , 

6  celle  du  cône  tronqué.  Ayant  donc  trouvé  ces  folidités  , 
on  fouftraira  celle  du  cône  tronqué  de  celle  du  cylindre  ,  pouf 
avoir  la  différence  qui ,  étant  une  fois  trouvée  ,  Ton  dira  ;  Si 
^60  m'ont  donné  tant  pour  la  différence  du  cylindre  au  cône 
tronqué ,  que  me  donneront  6^0  degrés ,  valeur  de  l'angle  NOP, 
pour  la  folidité  du  feâeur  de  la  partie  du  cylindre ,  après  en 

-  ^voir  ôté  le  cône  tronqué  ,  ôc  ce  qu'on  trouvera  fera  au  jufte  I3 
valeur  du  revêtement  du  flanc  concave.  Quant  à  la  brifure  FK^ 
ôc  au  revers  G I  de  forillon ,  ce  font  des  parties  trop  aifées  à 
toifer ,  pour  avoir  befoin  d'explication. 
f'i^ur,  i7B,  S  ^6.  La  manière  de  toifer  l'arrondifl'ement  d'une  contref- 
carpe  ,  eft  encore  une  opération  qui  a  aufli  fes  difficultés  :  mais 
comme  cette  partie  eft  la  même  que  celle  du  flanc  concave, 
fi  on  a  bien  entendu  ce  que  j'ai  dit  ci-devant ,  je  ne  crois  pas 
qu'on  fe  trouve  embarraffé.  Cependant,  comme  je  ne  veux  rien 
Jaiffer  à  deviner ,  confidérez  que  pour  toifer  la  maçonnerie  de 
la  çontrefcarpe  de  la  figure  278  ^  on  s'y  prendra  comme  on  g 

fait 
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Fait  pour  le  baftioii  de  la  figure  166  ,  c'eft- à-dire ,  qiiefairaat 
abftradion  des  contreforts  ,  on  multipliera  la  fuperficie  de  la 
maçonnerie  par  la  longueur  de  la  contrefcarpe  retliligne  ,  ôc 
qu'on  mefurera  auffi  les  pyramides  tronqudcs  ,  qui  fe  trouve- 
ront dans  les  angles  rentrans  j  ôc  pour  TarrondifTement  ^  on  s'y 
prendra  comme  il  fuit. 

85-7.  Suppofant  que  l'arc  ACB  marque  le  pied  de  la  mu-  F/gur.  178: 
raille  dans  le  foffé  ,  l'arc  D  F  G  le  fommet  ^  ôc  l'arc  H I K  avec 
le  précédent  l'épaiffeur  au  fommet ,  ôc  l'intervalle  C  F  le  talud  , 
on  commencera  par  chercher  la  valeur  de  la  corde  A  B  ,  que 
nous  fuppoferons  de  20  toifes  ,  ôc  celle  de  la  flèche  L  C  ^  qui 
fera  ,  par  exemple  ,  de  4  ^  afin  de  connoître  le  diamètre  de 
i'arc  A  C  3  ^  qu'on  trouvera ,  auiïi-bien  que  celui  de  tout  autre 
arc^  en  cherchant  une  troifiéme  proportionnelle  à  la  flèche  LC, 
6c  à  la  moitié  de  la  corde  L  A  ,  c'eft-à-dire  '^  à  4  ôc  à  i  o  :  cette 
troifiéme  proportionnelle,  quiefl  ici  de  25  toifes^  fera  la  va- 
leur du  diamètre  qu'on  demande. 

85:8.  La  raifon  de  ceci  s'entendra  aifément ,  en  confidérant  Figur,i7Ci 
que  l'arc  ACB  de  la  figure  27^  eft  le  même  que  le  précédent  ; 
ôc  on  remarquera  qu'ayant  achevé  le  cercle ,  la  demi-corde  L  B 
eft  moyenne  proportionnelle  entre  la  flèche  C  L  ôc  la  partie 
L  M  du  diamètre  ;  ôc  qu'ayant  trouvé  la  ligne  L  M  troifiéme 
proportionnelle  à  C  L  ôc  L  B  ,  on  n'a  qu'à  l'ajouter  à  la  flèche 
C  L  ,  pour  avoir  le  diamètre  C  M. 

Comme  nous  avons  befoin  de  connoître  aufTi  la  quantité  de 
degrés  que  contient  l'arc  ACB,  Ci  on  tire  les  rayons  N  B  ôc 
NA  du  centre,  l'on  aura  le  triangle  ABN,  dont  on  connoît 
le  côté  A  B  de  2 o  toifes ,  ôc  les  côtés  N  B  ôc  N  A  chacun  de  1 4  . 
toifes  5  pieds  :  il  fera  donc  facile  de  connoître  l'angle  A  N  B  , 
que  l'on  trouvera  de  90  degrés  44  minutes. 

Préfentement  fi  l'on  confidere  le  profil  de  la  contrefcarpe 
dans  la  figure  281,  on  verra  que  reflemblant  à  celui  du  flanc 
concave,  l'arrondiflement  du  fofifé  eft  un  fedeur  de  cylindre  , 
duquel  on  a  ôté  un  cône  tronqué,  dont  l'axe  commun  feroit 
la  ligne  O  P.  Or ,  fi  la  hauteur  F  R  ou  O  P  eft  de  18  pieds  ,  ôc 
i'épaifleur  F  I  de  3  ,  le  talud  C  R  de  4 ,  le  rayon  P  C  étant  de 
14  toifes  3  pieds  ,  le  rayon  O  F  fera  de  15*  toifes  i  pied  ,  ôc 
le  rayon  O  I  fera  de  1  j  toifes  4  pieds  ;  ôc  comme  on  connoît 
toutes  les  lignes  du  cylindre ,  qui  auroient  pour  plan  généra- 
teur le  re^angle  P li  ôc  celles  du  cône  tronqué  ,  qui  auroient; 

Rkk 
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pour  plan  générateur  le  trapézoïde  P  G  F  D  ,  Ci  on  cherche  lu. 
folidité  de  l'un  &  de  l'autre  ^  ôc  qu'on  ôte  celle  du  cône  tronqué 
de  celle  du  cylindre  ^  on  aura  la  différence  qui  nous  donnera  la 
folidité  que  nous  cherchons  ^  en  difant  :  Si  3  60  degrés  m'ont 
donné  cette  différence  ,  que  me  donneront  po  degrés  44  mi- 
nutes pour  la  valeur  de  l'arrondiffement. 

Je  n'ai  rien  dit  jufqu'ici  fur  la  manière  de  toifer  les  contre- 
forts ,  parce  qu'ils  ne  font  autre  chofe  que  des  parallélipipedes  y^ 
dont  la  folidité  fe  trouve  en  multipliant  la  bafe  par  la  hauteur. 

PROPOSITION    XX. 

Problème. 

Figur.  277,       8  5"  P .  Manière  de  m  efiirei'  la  folidité  de  l'onglet  d'un  hatardeaul 

Quand  les  foffés  d'une  fortification  font  inondés  ,  on  y  fait 
ordinairement  aux  endroits  les  plus  convenables  des  batardeaux 
de  maçonnerie  _,  pour  retenir  les  eaux  ou  pour  les  lâcher  ^  félon 
le  befoin  qu'on  en  a.  Pour  connoître  ce  batardeau  ^  conlidérez 
la  figure  277  ^  qui  fait  voir  que  cet  ouvrage  n'eft  autre  chofe 
qu'un  corps  de  maçonnerie  _,  dont  le  profil  AB  CDE  marque 
que  le  deffus  B  C  D  eft  en  dos  d'âne  pour  l'écoulement  des  eaux 
de  pluie ,  &  pour  empêcher  qu'un  homme  ne  puiffe  paffer 
deffus  :  cependant  ;,  comme  les  foldats  pourroient^  en  defcen- 
dant  du  rempart  avec  une  corde  ^  paffer  le  foffé  en  s'acheva- 
lant  fur  cette  chape  ^  on  fait  ^  pour  y  mettre  empêchement , 
une  tourelle  dans  le  milieu  ^  qui  s'oppofe  abfolument  au  paf- 
fage.  Pour  toifer  ce  batardeau  ,  on  commence  par  mefurer  la 
fuperiicie  du  profil  AB  CD E^  qu'on  multiplie  par  toute  la 
largeur  du  foffé  en  c^t  endroit  ;  enfuite  on  cherche  la  folidité 
du  cylindre  F I K  G  ^  auffi-bien  que  celle  de  fa  couverture ,  qui 
efl  quelquefois  un  cône  I L  K ,  ou  une  demi-fphere.  Jufques-Ià 
tout  eft  facile  ;  mais  ce  qui  embarraffe  prefque  tous  les  Ingé- 
nieurs ,  c'eft  de  toifer  les  deux  fragmens  ^  comme  F  H  G  ^  de 
la  tourelle,  qui  font  à  droite  ôc  à  gauche,  comme  on  peut  les 
voir  encore  mieux  en  X  &  Z  de  la  figure  282  ,  qui  eft  un  profil 
de  la  tourelle  ôc  du  batardeau. 
T.gm.1%1.  Ce  problême  me  fut  propofé  par  plufieurs  Ingénieurs  ,  qui 
défiroient  d'en  avoir  la  folution.  Je  la  cherchai ,  ôc  la  trouvai 
.  de  plufieurs  manières  ;  je  pris  tant  de  plaifir  à  y  travailler ,  que 
je  cherchai  même  plufieurs  chofes  fort  curieufes  à  fon  occa- 
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/ion,  entr'autres,  de  f(^avoir  quelle  eft  la  quadrature  de  la  furface 
de  l'onglet ,  c'eft-à-dire,  trouver  un  redangie  égal  à  fa  furface  j 
&  comme  je  crois  qu'on  fera  bien  aife  de  fc^avoir  ce  qu'on  peut 
dire  de  plus  intdreffant  là-deffus  ,  on  n'a  qu'à  examiner  ce  qui 
fuit. 

Comme  l'axe  du  cylindre  qui  compofe  la  tourelle  ,  répond  Flgur.  i79\ 
fur  l'arrête  de  la  cape  du  batardeau ,  cette  arrête  partage  la 
cape  du  cylindre  en  deux  également  ;  de  forte  que   chaque 
demi-cercle  devient  une  des  faces  N  Q  M  de  fonglet.  Or ,  ft 
l'on  confidere  ce  folide  comme  compofé  d'une  quantité  infinie 
de  triangles  redangles,  tels  que.POQ,  qui  ont  tous  pour 
bafe  les  ordonnées  Q  0,R  S,  T  V,  des  quarts  de  cercles  O  QN 
&  O  P  M,  on  verra  que  tous  ces  triangles  étant  femblabks , 
ils  font  dans  la  même  raifon  que  les  quarrés  de  leurs  bafes  ;  ôc 
ne  prenant  que  les  triangles  qui  compofeiit  la  moitié  Q  N  O  F 
de  l'onglet ,  il  s'enfuit  qu'on  en  trouvera  la  valeur ,  comme  on 
trouve  celle  des  quarrés  de  leurs  bafes ,  ou  autrement  comme 
on  trouve  celle  des  quarrés  des  ordonnées  d'un  quart  de  cer- 
cle (art.  5*70  )  ;  mais  nous  fçavons  que  pour  trouver  la  valeur 
de  tous  ces  quarrés  ,  il  faut  multiplier  celui  de  la  plus  grande 
ordonnée  O  Q  par  les  deux  tiers  de  la  ligne  ON,  qui  en  ex- 
prime la  quantité  :  il  faudra  donc  ,  pour  trouver  la  valeur  de 
tous  les  triangles ,  multiplier  le  plus  grand  triangle  P  O  Q  par 
les  deux  tiers  de  la  iip-ne  ON  :  mais  comme  ceci  ne  donne 

O 

que  la  moitié  de  la  folidité  de  l'onglet ,  il  faudra  donc  ,  pour 
l'avoir  toute  entière  ,  multiplier  le  triangle  P  O  Q  par  les  deux 
tiers  du  diamètre  M  N. 

Suppofant  que  cet  onglet-ci  foit  le  même  que  celui  qui  efl  ^^"''-  ^^^ 
en  X ,  le  triangle  O  P  Q  fera  le  même  que  ABC:  par  confé- 
quent,  fi  la  ligne  G  A  eft  de  5"  pieds ,  &  le  diamètre  Â  D  de  p  ; 
la  ligne  B  C  fera  de  4  ôc  demi ,  ôc  la  fuperficie  du  triangle 
ABC  fera  de  1 1  pieds  3  pouces  ,  qui  étant  multipliés  par  les 
deux  tiers  du  diamètre  AD ,  c'eft-à-dire  par  5^  donnera  57  pieds 
&  demi-cubes  pour  la  folidité  de  l'onglet  X. 

Si  on  imagine  l'onglet  coupé  par  une  quantité  de  plans ,  qui 
pafTant  par  le  centre  B  du  demi-cercle ,  aillent  tomber  fur  la 
circonférence  AFD,  c'eft-à-dire,  perpendiculairement  fur 
la  furface  de  l'onglet ,  ces  plans  partageront  l'onglet  en  une 
infinité  de  petites  pyramides  ,  qui  auront  toutes  pour  hauteur 
commune  le  rayon  du  demi-cercle .  ôc  leurs  bafes  dans  la  fur- 

Kkkij 
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face  de  l'onglet.  Mais  comme  toutes  ces  pyramides  ^  priies 

enfemble ,  font  égales  à  une  feule  qui  auroit  pour  bafe  la 

fomme  de  toutes  les  bafes  ,  c'eil-à-dire  ,  la  furface  de  l'onglet  , 

ôc  pour  hauteur  fon  rayon  ^  il  s'enfuit  qu'on  trouvera  encore 

la  folidité  de  l'onglet  ^  en  multipliant  fa  furface  par  le  tiers  du 

rayon. 

8(5o.  Préfentement  je  dis  que  la  furface  de  fongîet  X  eH 
égale  à  un  re£langle ,  qui  auroit  pour  bafe  le  diamètre  B  D  ou 
MN  de  l'onglet,  ôc  pour  hauteur,  la  hauteur  même  de  l'on- 
glet ,  c'eft-à-dire  ,  la  ligne  B  A. 

Si  Ton  nomme  la  ligne  B  A,  ^  ;  le  rayon  CE  ou  CD,  iy 
le  diamètre  BD  fera  2B.  Cela  pofé  ,  il  faut  faire  voir  que  B  D, 
X  B  A  (  2ba  )  eft  égal  à  la  furface  de  l'onglet. 

Confidérez  que  la  fuperiicie  du  triangle  AB C  eft  ~  _,  ôc  que 
fi  on  multiplie  cette  quantité  par  les  deux  tiers  du  diamètre 
BD ,  c'eft-à-dire  ,  par  —  ,  l'on  aura  ^  pour  la  folidité  de  l'on- 
glet :  mais  comme  ce  produit  peut  être  regardé  comme  le  pro- 
duit de  la  furface  de  l'onglet  par  le  tiers  du  rayon ,  il  s'enfuit 

que  divifant ■—-  par— ,1e  quotient  fera  nécelfairement  la  fur- 
face  de  fonglet.  Si  l'on  fait  la  divifion ,  on  trouvera  que  ce 
quotient  eft  2^/^  =  B  D  x  B  A  ;  ce  qui  fait  voir  que  la  furface 
de  fonglet  eft  égale  au  redangle  que  nous  avons  dit. 

Ceci  rentre  dans  la  propofition  que  nous  avons  donnée  fur 
la  fuperiicie  des  voûtes  en  plein  ceintre ,  ôc  fur  leur  folidité  , 
l'onglet  que  nous  venons  de  mefurer  pouvant  être  regardé 
comme  un  double  pan  de  voûte  ,  dont  chacun  auroit  la  mêmç 
hauteur  ,  ôc  pour  bafe  le  triangle  B  F  L 

Principe  général  pour  mefurer  les  furf aces  êC  lesfolidesl 

8(^1.  Rien  ne  fait  mieux  connoître  la  beauté  de  la  Géomé^' 
trie ,  que  la  fécondité  de  fes  principes  qui  femblent ,  à  Fenvi  ^ 
ouvrir  de  nouveaux  chemins  pour  parvenir  à  la  même  chofe  ; 
témoin  les  belles  découvertes  qu'on  a  faites  de  notre  temps,' 
parmi  lefquelles  en  voici  une  qui  eft  trop  intéreilante  pour  la 
refufer  à  ceux  dont  le  principal  objet ,  en  étudiant  la  Géomé- 
trie ,  eft  de  fi^avoir  mefurer  les  corps  ;  mais  comme  fa  con- 
ïioiiTaaçç  dépend  de  cextajnes  chofes  dont  nous  n'avons  poinc 
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^arlc  jufqu'ici,  nous  allons  faire  enforte  de  ne  rien  laifTerà  de- 
viner. 

Définition. 

8(5'2.  L'on  nomme  centre  de  gravité  d'une  ligne  droite  ^  un 
point  par  lequel  cette  ligne  étant  fufpendue  ,  toutes  fes  parties 
ibnt  en  équilibre  :  car,  quoiqu'une  ligne  foit  regardée  comme 
n'ayant  aucune  pe/anteur  ,  cela  n'empêche  pas  que  la  diffé- 
rence de  fes  parties  ne  foit  confidérée  comme  un  obftacle  à 
l'équilibre.  Ainfi  laligne  AB  étant  divifée  en  deux  également 
au  point  C,  ce  point  efl:  pris  pour  celui  d'équilibre,  c'eft-à-dire, 
pour  l'endroit  par  lequel  cette  ligne  étant  fufpendue ,  les  parti-es 
égales  C  A  &  C  B  feront  en  équilibre  ;  parce  que  n'étant  pas 
plus  longues  l'une  que  l'autre ,  il  n'y  a  point  de  raifon  pour  que 
l'extrémité  A  foit  plus  follicitée  à  fe  mouvoir  que  l'extrémité 
D  ;  ôc  quand  cela  eft  ainfi  à  l'égard  d'un  plan ,  ce  point  eft  ap- 
pelle le  centre  de  gravité  du  plan  ;  car  quoique  le  plan  ,  aufll- 
bien  que  la  ligne ,  foit  confidéréfans  pefanteur ,  cela  n'empêche 
pas  qu'on  ne  regarde  encore  fes  parties  comme  pouvant  être  un 
obftacle  à  leur  équilibre. 

853.  Par  exemple  ,  fi  l'on  a  un  re£langle  A  B ,  &  qu'on  tîre    pj.  xxî; 
les  diagonales  AB  ôc  CD,  le  point  E  où  elles  fe  coupent  en  F/ewr.  183, 
fera  le  centre  de  gravité  ;  parce  que  fi  ce  plan  étoit  pofé  fur  un 
pivot  fort  aigu,  qui  répondît  à  l'endroit  E,  il  n'y  auroit  point 
de  raifon  pour  que  le  plan  inclinât  plus  du  coté  DB  que  du 
côté  AC ,  ni  du  côté  AD  ,  plutôt  que  du  côté  C  B. 

Comme  les  furfaces  circulaires  font  formées  par  la  circon-  ¥\gur.  x%i 
volution  uniforme  d'une  ligne  droite  ,  ôc  que  les  folides  cir-  ^  ^^3* 
culaires  font  formés  par  la  circonvolution  d'un  plan ,  c'eft  la 
valeur  de  ces  furfaces  ôc  de  ces  folides  qu'on  fe  propofe  de 
trouver  ici ,  moyennant  la  connoifTance  du  centre  de  gravité 
de  la  ligne  génératrice  ,  ôc  celui  du  plan  générateur  :  car  fi  le 
point  C  eft  le  centre  de  gravité  de  la  ligne  A  B  ,  ôc  qu'on  élevé 
a  cet  endroit  la  perpendiculaire  CD,  nous  ferons  voir  que  ; 
(laligne  A  B  ayant  fait  une  circonvolution  autour  de  la  ligne 
E  F ,  qui  fera  appellée  axe ,  ôc  qui  eft  aulîi  perpendiculaire  fur 
D  C  )  la  furface  que  décrira  la  ligne  A  B  ,  fera  égale  à  un  rec- 
tangle qui  auroit  pour  bafe  la  ligne  A  B  ,  Ôc  pour  hauteur  une 
ligne  égale  à  la  circonférence  ,  qui  auroit  pour  rayon  la  ligne 
fj  Ç  ;  qui  exprime  la  diftançe  du  ceutïç  de  grayité  G  à  l'axe  ; 
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DF(~)eft  àfa  circonférence  (2a) ,  ainfi  le  rayon  D  C  f~\eÛ 

à  fa  circonférence  :  c'eft  pourquoi  multipliant  le  fécond  terme 
par  le  troifiéme^  ôcdivifantle  produit  parle  premier  (art.  207), 
on  trouvera  le  quatrième  ,  qui  fera  26, 

Comme  2^  eft  la  circonférence  du  rayon  D  C  ,  fi  on  la  mul-- 
tiplie  par  la  demi-circonférence  E  B  F  (^  )  ,  l'on  aura  2a5  pour 
la  furface  que  la  demi-circonférence  aura  décrite  ;  ce  qui  eft 
évident  :  car ,  comme  cette  furface  eft  ici  celle  d'une  fphere  y 
ôc  que  la  furface  d'une  fphere  eft  égale  au  produit  du  diamètre 
du  grand  cercle  par  la  circonférence  du  même  cercle  (  art.  5"  7  O^ 
toute  la  circonférence  étant  ici  2^^  ôc  le  diamètre  3^  la  furface; 
fera  toujours  2aé', 

Remarque. 

Je  viens  d'en  dire  afTez  pour  faire  voir  que  dès  qu'on  aura  l6 
centre  de  gravité  d'une  ligne  droite  ou  courbe,  on  trouvera 
toujours  la  furface  dont  elle  aura  été  la  génératrice ,  ôc  que 
rien  au  monde  ne  feroit  plus  beau  que  ce  principe  ,  Ci  on  avoit 
autant  de  facilité  à  trouver  le  centre  de  gravité  de  ces  lignes  , 
qu'on  en  a  à  trouver  la  valeur  des  furfaces  qu'elles  décrivent. 
Ainfi  ayant  fatisfait  à  mon  premier  deflein  ,  je  vais  remplir  le 
fécond,  en  montrant  comment  on  peut  aurfi ,  par  les  centres 
de  gravité  des  plans  générateurs  ^  trouver  la  folidité  des  corps 
qu'ils  auront  décrits.  ^  ''^  ''' 

PROPOSITION    XXIII. 

Problème. 

Wi^ur,  i84,       g^g^  ^i  i'q^j^  ^  ^jj^  rectangle  A  F  ,  quifajfe  une  circonvolution 

autour  de  l  axe  E  F  ,je  dis  que  la  folidité  du  corps  quil  décrira^ 

fera  éga'e  au  produit  du  plan  A  F  par  la  circonférence ,  qui  au- 

roi  t pour  rayon  la  ligne  Q  D  ,  tirée  du  centre  de  gravité  C  ypev^ 

pendiculaire  fur  Paxe  E  F, 

Comme  ce  folide  fera  un  cylindre  _,  nous  fuppoferons  que 
ceft  le  cylindre  A  G  :  ainfi  nommant  l'axe  EF  ,  a\  la  ligne 

A  E  ,  ^  ;  la  ligne  C  D  fera  —  ,  puifqu'elîe  eft  la  moitié  de  A  E  ; 

6c  fi  l'on  nomme  la  circonférence  du  rayon  E  A,  ci  celle  du 

rayon  C  D  fera  ^. 

Cela 
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Cela  pofc  ,  A  E  X  E  F  (  a^)  fera  la  valeur  du  plan  généra- 
teur ,  qui  étant  multiplié  par  la  circonférence  du  rayon  C  D 

(-j-),  doit  être  '^  pour  la  valeur  du  folidc ,  formé  par  la  cir- 
convolution du  plan  A  F  ;  ce  qui  efl:  évident  :  car  ,  comme  ce 
folide  ,  ou  autrement  le  cylindre  A  G ,  eft  égal  au  produit  du 
cercle  de  fa  bafe  par  l'axe  E  F  (  art.  8 1 3  ) ,  on  voit  que  la  fu- 

perficie  de  ce  cercle  étant—  ^  fi  on  la  multiplie  par  l'axe  E  F  , 


on  aura  encore  — *^, 


PROPOSITION    XXIV. 

Problème. 

8(?p.  Si  ton  a  un  triangle  if of celé  E  B  F  ^  dont  le  centre  de  rr 
gravité  foi  t  le  point  Q  ^  je  dis  que  fi  ce  triangle  fait  une  circon-  ^  ^5,1, 
voluîion  autour  de  Paxe  E  F  ,  le  folide  qu  il  decrirafera  égal  au 
produit  du  plan  générateur  par  la  circonférence  du  cercle-)  qui  au- 
roi t pour  rayon  la  ligne  C  D  ^  tirée  du  centre  de  gravité  perpen- 
diculaire  fur  Paxe, 

Remarquez  que  le  folide  IK G  H  qu'aura  décrit  le  triangle 
E  B  F ,  eft  compofé  de  deux  cônes  KGHôcKIH^Ôc  qu'il 
s'agit  de  faire  voir  que  le  produit  du  plan  E  B  F  ,  par  la  cir- 
conférence du  rayon  C  D  ^  eft  égal  à  ces  deux  cônes  ;  mais  pour 
cela  il  faut  être  prévenu  que  le  centre  de  gravité  du  triangle 
ifofcele  eft  un  point  tel  que  C  ,  pris  dans  la  perpendiculaire 
B  D  5  à  une  diftance  CD  de  la  bafe ,  qui  eft  le  tiers  de  la  per- 
pendiculaire. Ainfi  nommant  la  ligne  E  F  ^  ^  ;  la  ligne  B  D  ,  /^  ; 
&  <r  la  circonférence  dont  elle  feroit  le  rayon ,  C  D  étant  le 

tiers  de  B  D  j  la  circonférence  dont  elle  feroit  le  rayon  fera  ~ . 
Cela  pofé  ^  le  triangle  E  B  F  fera   —■ ,  qui  étant  multiplié 

par  -  ,  l'on  aura  ^  pour  la  valeur  du  folide  K  G  H I  ;  ce  qui 

eft  évident  :  car  fi  l'on  cherche  par  la  voie  ordinaire  la  folidité 
du  cône  K  G  H  ,  dont  le  plan  générateur  eft  le  triangle  E  B  D  , 
la  licrne  BD  étant  le  rayon  du  cercle  de  la  bafe  ^  fa  valeur  fera 

-^  y  qui  étant  multipliée  par  le  tiers  de  la  ligne  ED. (art.  SSl)  y 

LU 
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ou  par  la  fixiéme  partie  de  E  F  (^jj  ,  donnera  ~  pour  la  valeur 

du  cône  ;  6c  par  conféquent  —  ^  ou  bien  -  -  pour  la  valeur 

des  deux  cônes  ^  c'eft- à-dire,  du  folide  KGKI ,  qui  fe  trouve 
la  même  que  la  précédente. 

870,  Mais  fi  le  triangle  EBF  faifoit  une  circonvolution 
sutour  de  l'axe  L  M  ^  il  décrira  un  folide  d'une  autre  figure  , 
dont  le  rapport  avec  le  précédent  fera  comme  la  ligne  B  C 
cil  à  la  ligne  C  D  :  car,  pour  trouver  la  valeur  de  ce  folide  ,  il 
faudra  multiplier  le  plan  EBF  par  la  circonférence  du  cercle , 
qui  auroit  pour  rayon  B  C  ;  &  comme  fun  &  l'autre  folide 
aura  pour  bafe  le  même  plan  EBF  ,  ils  feront  dans  la  même 
raifon  que  leurs  hauteurs  ,  c'eft-à-dire ,  dans  la  raifon  des  cir- 
conférences des  rayons  B  C  ôc  C  D ,  qui  feront  dans  la  même 
raifon  que  ces  rayons. 
)  L'on  peut  remarquer  encore  qu'ayant  un  triangle  redangle 

E  B  D  ,  qui  faffe  une  circonvolution  autour  du  côté  E  D ,  il  dé- 
criraun  cône  dont  on  trouvera  la  valeur,  en  multipliantle  trian- 
gle B  E  D  par  la  circonférence  du  cercle ,  qui  auroit  pour  rayon 
la  ligne  C  D  égale  au  tiers  de  la  bafe  B  D  :  car ,  multipliant  B  I> 

(^)  par  la  moitié  de  E  D  {—) ,  l'on  aura  ^  pour  la  fuperficie 

du  triangle ,  qui  étant  multiplié  par  j- ,  donnera  ~, 

Figur.  zpy.  Et  fi  le  triangle  E  B  D  faifoit  une  circonvolution  autour  de 
Taxe  H  B  ,  il  décriroit  fentonnoir  F  G  B  D  E  ,  qui  feroit  dou- 
ble du  cône  :  car,  comme  le  cône  Ôc  l'entonnoir  ont  le  même 
plan  générateur  ,  ils  feront  dans  la  raifon  des  circonférences 
décrites  par  le  centre  de  gravité  C  ;  ôc  comme  le  rayon  B  C  eflr 
double  de  C  D  ,  l'entonnoir  fera  doiible  du  cône  ;  ce  qui  fait 
voir  qu'un  cône  eft  le  tiers  d'un  cylindre  de  même  bafe  ôc  de 
même  hauteur» 

Figur.  193,  871.  Enfin ,  fi  Ton  avoit  un  triangle  B  AD ,  dont  le  point  C 
fût  le  centre  de  gravité  du  triangle  double  de  celui-ci ,  que  Ton 
prolongeât  la  ligne  AD  indéfiniment  ^ufqu'aux  points  E  &  F  , 
ôc  que  Ton  fît  faire  une  circonvolution  au  triangle  B  A  D  au- 
tour de  Taxe  G  F  ,  le  folide  qu'il  décriroit,  feroit  égal  au  pro- 
duit du  plan  B  AD  par  la  circonférence  du  cercle  ,  qui  auroit 
pour  rayon  la  ligne  C  F  ,  qui  eft  la  diftance  du  centre  de  gra- 
vité C  à  l'axe  F  G  j  ôc  Ci  le  triangle ,  au  lieu  de  faire  une  cit- 
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convoliition  autour  de  l'axe  G  F  ,  en  faifoit  une  autre  au- 
tour de  l'axe  H  E  ,  le  folide  qu'il  décriroit,  feroitcgal  au  pro- 
duit du  plan  ABD  par  la  circonf^frence  du  cercle  ,  qui  au- 
roit  pour  rayon  la  ligne  C  E  ,  tirée  du  centre  de  gravité  à 
l'axe ,  ôc  ces  deux  folides  feroieat  dans  la  raifon  des  rayons 
CFôcCE. 

Je  laifle  au  Ie£leur  le  plaifir  d'en  chercher  la  démonftration  ; 
ôc  je  me  contenterai  de  dire  feulement  que  le  folide  ,  formé 
par  la  circonvolution  du  triangle  ABD  autour  de  l'axe  G  F  , 
€ft  femblable  à  celui  dont  nous  avons  parlé  dans  l'article  821, 
c'eft-à-dire  ,  qu'il  fait  la  différence  d'un  cylindre  ,  duquel  onau- 
roit  ôté  un  cône  tronqué  ;  &  que  le  folide  ,  formé  par  la  cir- 
convolution du  triangle  ABD,  autour  de  l'axe  H  E ,  eft  auHi 
femblable  à  celui  de  l'art.  820  ,  c'eft-à-dire,  qu'il  fait  la  dif- 
férence d'un  cône  tronqué ,  duquel  on  auroit  ôté  un  cylindre  ; 
&  comme  la  manière  de  trouver  la  valeur  de  ces  folides  ,  de  la 
façon  que  je  viens  de  dire  ,  eft  plus  aifée  que  celle  des  articles 
820  ,  821,  l'on  pourra  s'en  fervir  pour  toifer  la  maçonnerie , 
comprife  par  le  talud  de  l'orillon ,  du  flanc  concave,  ôc  de  i'ar- 
rondiffement  de  la  contrefcarpe. 

PROPOSITION    XXV. 

Problème, 

872.  Si  on  a  un  demi-cercle  EB  F  ,  dont  le  centre  de  gravité  ^'^"'"-  ^'^^' 
Joitle  point\  ,  SC  que  de  ce  point  Von  abaiffe  la  perpendiculaire 
I D  ,  /e  dis  que  le  folide  formé  par  la  circonvolution  du  demi- 
cercle  E  B  F  autour  de  Vaxe  E  F  ,  qui  fera  une  fphere  .  fera  égal 
au  produit  du  plan  E  B  F  par  la  circonférence  du  cercle ,  qui  au.-*^ 
roit  pour  rayon  la  ligne  ID, 

Il  faut  être  prévenu  que  la  ligne  ID  ,  qui  marque  la  diftance 
du  centre  de  gravité  I  au  centre  D  du  demi-cercle ,  eft  une 
quatrième  proportionnelle  à  la  moitié  de  la  circonférence 
E  B  F  au  rayon  D  E  ,  ôc  aux  deux  tiers  du  même  rayon.  Ainft, 
nommant  la  demi-circonférence  E  B  F,  a  i  le  rayon  D  E  ,  ^  ; 

la  moitié  de  la  circonférence  EB  F  fera  -~  ;  ôc  les  deux  tiers 

du  rayon  D  E  feront  -—  :  on  trouvera  la  ligne  D I ,  en  di- 

Lllij, 
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fant  :  Comme  ^  eûh.6 ,  ainfi  -i-  eft  à  D  I ,  qui  fera  ^7  î  ^ 

comme  nous  avons  befoin  de  la  circonférence  du  rayon  D I  ^  on 
dira  :  Si  le  rayon  DE{è)  donne  2a  pour  fa  circonférence^  que 

donnera  le  rayon  DI  (™-)  pour  fa  ciïconférence  ^  qui  fera 

—  ,  ou  bien  ~  ?  Or  ^  fi  l'on  multiplie  cette  circonférence  par 
la  valeur  du  demi-cercle  EBF  (^)  ^  l'on  aura  ^~  y   ou  bien 

—  pour  la  valeur  du  folide  ;  ce  qui  eft  aifé  à  prouver  :  car  ^ 

comme  une  fphere  eft  égale  au  produit  de  quatre   fois  fon 
grand  cercle  par  le  tiers  du  rayon  (art.  ;<^p  &  ^7 1  )  ^  la  fuper- 

iicie  du  demi-cercle  étant  ~  y  celle  de  tout  le  cercle  fera  ab  ^ 

qui  étant  multipliée  par  4 ,  donnera  ^ab  pour  la  valeur  des 
quatre  cercles  ;  &  fi  l'on  multiplie  c^xx&  quantité  par  le  tiers  du 

rayon ,  c'eft-à-dire  ^  par  —  ^  Ton  aura  "—-  pour  la  valeur  de  la 

fphere ,  qui  eft    la  même  que   celle  que   nous   venons   de 
trouver. 

Mais  fi  le  demi-cercle  EBF  faifoit  une  circonvolution  au- 
tour de  la  tangente  G  A  ,  parallèle  au  diamètre  E  F  ^  il  décri- 
Toit  un  folide  ^  dont  on  trouvera  la  valeur ,  en  multipliant  le 
demi-cercle  par  la  circonférence  ^  qui  auroit  pour  rayon  la 
ligne  IB  ,  qui  eft  la  diftance  du  centre  de  gravité  I  à  l'axeG  A; 
&  fi  le  demi-cercle  fait  encore  une  circonvolution  autour  de 
l'axe  A  H  ,  perpendiculaire  à  E  F  ^  il  décrira  une  efpéce  de 
bourîet  ^  dont  on  trouvera  la  valeur,  en  multipliant  le  demi- 
cercle  par  la  circonférence  du  rayon  I  K  ,  ou  du  rayon  D  F  ^ 
qui  eft  la  même  chofe  ;  ôc  pour  lors  le  folide  décrit  par  le  demi- 
cercle  autour  de  Taxe  E  F ,  fera  au  folide  décrit  autour  de  l'axe 
G  A,  comme  le  rayon  ID  eft  au  rayon  IB  ;  &  le  folide  for- 
mé par  la  circonvolution  du  demi-cercle  autour  de  l'axe  E  F  ^ 
fera  à  celui  qui  aura  été  formé  par  une  circonvolution  du  mê- 
me demi-cercle  autour  de  l'axe  AH  ,  comme  le  rayon  ID  eft 
au  rayon  I K  ou  D  F. 

Remarque, 

Je  n'ai  point  donné  la  manière  de  trouver  les  centres  d6 
gravité^  parce  que  c'eût  été  m'écarter  de  monfujet^  n'ayan; 
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eu  en  vue  que  d'exercer  l'efprit  des  Commen<;ans^  ôc  leur  faire 
fentir  le  prix  de  ce  principe  général ,  par  le  moyen  duquel  on 
peut ,  indépendamment  de  ce  que  nous  avons  enfeigné  dans  le 
huitième  Livre  de  la  première  Partie  ,  réfoudre  une  quantité  de 
problêmes  ^  dès  qu'on  a  les  centres  de  gravité  des  figures  géné- 
ratrices 5  que  l'on  ne  peut  trouver  d'une  façon  générale  ,  qu'a- 
vec le  fecours  du  calcul  intégral  :  cependant  on  peut  voir  ce 
qu'en  a  dit  M.  Ozanam  dans  fon  Traité  de  Méchanique  _,  où 
il  trouve  les  centres  de  gravité  de  plufieurs  figures  par  la 
Géométrie  ordinaire. 

Fin  du  douzième  Llvre% 
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LIVRE    TREIZIÈME. 

Ou  ton  applique  la  Géométrie  à  la  divifion  des  Champs  i 
&  à  l'ufage  du  Compas  de  proportion. 

PROPOSITION    I. 

Problème. 

V^gur,i96.  §75.  JU  Ivljer  un  triangle  en  autant  de  parties  égales  qu'ion 
voudra  y  par  des  lignes  tirées  de  V angle  oppofé  à  la  baje* 

Pour  divifer  un  triangle  A  B  C  en  trois  parties  égales  par 
des  lignes  tirées  de  l'angle  oppofé  à  la  bafe  ^  il  faut  divifer  la 
bafe  AC  en  trois  parties  égales  aux  points  D  ôc  E ,  tirer  les  li- 
gnes BD&BE,ôcle  triangle  fera  divifé  en  trois  triangles 
égaux ,  puifque  ces  triangles  ont  des  bafes  égales  ^  Ôc  qu'ils  ont 
la  même  hauteur. 

PROPOSITION    IL 

Problème. 

tigur,  197,       gy^^  Divifer  un  triangle  en  deux  parties  égales  par  une  ligne 
tirée  d'un  point  donné Jur  un  des  cotés  du  triangle. 

L'on  demande  qu'on  divife  le  triangle  ABC  en  deux  par- 
ties égales  par  une  ligne  tirée  du  point  D  ^  parce  que  l'on  fup- 
pofe  que  ce  triangle  eft  un  champ ,  fur  le  bord  duquel  eft  un 
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lieu  avantageux  au  point  D  ,  qui  doit  être  commun  à  chacun  de 
ceux  qui  auront  part  au  champ. 

Pour  réfoudre  ce  problême ,  il  faut  divifer  la  bafe  A  C  en 
deux  parties  égales  au  point  E  ,  &  tirer  de  ce  point  les  lignes 
E  B  Ôc  E  D  ;  puis  du  point  B  tirer  la  ligne  B  F  parallèle  à  D  E  ; 
enfin  tirer  la  ligne  ED^  qui  divifera  le  triangle  en  deux  parties 
égales  BDFAôc  DEC. 

Pour  prouver  cette  opération ,  confidérez  que  le  triangle 
ABE  eftla  moitié  de  tout  le  triangle  AB  C  ;  &  qu'à  caufe 
des  parallèles  BF  &  DE^  le  triangle  BFD  eft  égal  au  trian- 
gle B  E  F  ;  d'où  il  s'enfuit  que  le  triangle  G  F  E  ^  que  Ton  a 
retranché  du  triangle  BEA,  eft  égal  au  triangle  O  D  B  ,  que 
l'on  a  retranché  du  triangle  EBC  ;  ce  qui  fait  voir  que  le  trar 
peze  B  D  F  A  eft  égal  au  triangle  F  D  C. 

PROPOSITION    IIL 

Problème. 

S  7  5",  Divifer  un  triangle  en  trois  parties  égaies  par  des  lignes  ^tgur,  ipS. 
tirées  d'un  point  pris  fur  un  de  fes  côtés. 

Pour  divifer  le  triangle  A  B  C  en  trois  parties  égales  par  des 
lignes  tirées  du  point  D  ,  il  faut  partager  le  coté  A  C  en  trois 

Î>arties  égales  aux  points  E  &  F  ;  enfuite  tirer  la  ligne  D  B  ^  à 
aquelle  il  faut  mener  des  points  E  ôc  F  les  parallèles  E  H  ôC 
F  G  î  ôc  fi  l'on  tire  du  point  D  les  lignes  D  C  ôc  D  H ,  an  aura 
le  triangle  divifé  en  trois  parties  égales  AHD,  DHBG^ 
ôc  DGC. 

Pour  le  prouver  ^  il  rie  faut  que  tirer  les  lignes  B  E  Ôc  B  F  ,  ' 

qui  diviferont  le  triangle  en  trois  autres  triangles  égaux.  Or  , 
comme  le  triangle  A  B  E  eft  égal  au  triangle  A  H  D ,  à  caufe 
des  parallèles  H  E  ôc  B  D  ,  on  verra  par  la  même  raifon  que  le 
triangle  D  G  C  eft  égal  au  triangle  B  F  C ,  Ôc  que  par  confé- 
quent  ils  font  chacun  le  tiers  de  toute  la  figure. 

PROPOSITION    IV. 

F  R  o  B  L  E  vr^ 

876*.  Divifer  un  triangle  en  trois  parties  égales  par  des  lignes 
tirées  da.ns  les  trois  an^les^ 

PI  xxir  ' 
On  demande  un  point  dans  le  triangle  A  B  C  ^  duquel  ayant  Figm--  ^99* 
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tiré  des  lignes  dans  les  angles  ^  elles  divifent  le  triangle  âc  trois 
parties  égales. 

Pour  réfoudre  le  problême ,  il  faut  faire  la  ligne  A  F  égale 
au  tiers  de  la  bafe  A  G  ^  du  point  F  tirer  la  ligne  F  E  parallèle 
^u  côté  A  B  ,  ôc  divifer  la  parallèle  F  E  en  deux  également  au 
point  D  ^  ce  point  fera  celui  qu'on  cherche  :  car  ayant  tiré  dans 
les  angles  du  triangle  les  lignes  DB^DAôcDG,  elles  divife-' 
ront  le  triangle  en  trois  parties  égales. 

Pour  le  prouver ,  je  tire  la  ligne  B  F ,  qui  me  donne  le 
triangle  B  A  F ,  qui  eft  le  tiers  de  toute  la  figure  ;  &  comme 
ce  triangle  eft  égal  au  triangle  A  D  B  ^  à  caufe  des  parallèles  , 
il  s'enfuit  que  ce  dernier  triangle  eft  aufli  le  tiers  de  la  figure  ; 
Ôc  comme  les  triangles  A  D  G  ôc  B  D  G  font  égaux  en- 
tr'eux ,  comme  il  eft  facile  de  le  voir  ^  il  s'enfuit  que  le  pro^- 
blême  eft  réfolu. 

PROPOSITION    V. 

Problème. 

Wigur.jQoi  877.  'Divifer  un  triangle  en  deux  parties  égales  par  des 
lignes  tirées  d'un  point  donné  à  volonté  dans  la  fuperficle  du. 
triangle. 

Pour  divifer  en  deux  également  le  triangle  A  B  G  par  des 
lignes  tirées  du  point  donné  F  ,  il  faut  divifer  la  bafe  A  G  en 
deux  également  au  point  D ,  ôc  tirer  la  ligne  D  F  ^  à  laquelle  il 
faut  mener  une  parallèle  BE  ;  après  quoi  l'on  n'aura  qu'à  tirer 
les  lignes  E  F  &  F  B  ,  pour  avoir  la  figure  A  B  F  E  égale  à  la 
ligure  B  F  E  G. 

Pour  le  prouver^  tirez  la  ligne  B  D  ,  &  confidérez  qu'à  caufe 
^es  parallèles ,  le  triangle  B  F  E  eft  égal  au  triangle  B  D  E  ,  ôc 
que  par  conféquent  ce  qu'on  a  retranché  d'une  part  eft  égal  à 
ce  que  l'on  a  ajouté  de  l'autre  dans  les  deux  triangles  ABD 
ôcDBG. 

PROPOSITION     VI. 

Problème. 

figuT.  3  0  î .       g  ^  g  ^  Divifer  un  triangle  en  deux  parties  égales  par  une  ligne 
parallèle  à  la  bafe, 

.  Pour  divifer  le  triangle  AB  G  par  une  ligne  D  E  parallèle  à 

la 


DE  MATHÉMATIQUE.  Liv,  XIIL  45-7 
la  bafe  y  il  faut  partager  en  deux  dgalement  l'un  des  autres  cô- 
tds,par  exemple,  le  côté  BC  ;  puis  chercher  une  moyenne 
proportionnelle  entre  tout  le  côté  B  C  ,  ôc  fa  moitié  B  F  :  ôc 
îlippofant  que  la  ligne  B  E  foit  égale  à  la  moyenne,  que  l'on 
aura  trouvée  ,  on  n'aura  qu'à  mener  du  point  E  la  parallèle  ED 
à  la  bafe  A  G ,  pour  avoir  réfolu  le  problême. 

•Pour  le  prouver  ,  faites  attention  que  les  lignes  B  C ,  BE , 
B  F  étant  proportionnelles  ,  il  y  aura  même  raifon  du  quarré 
fait  fur  la  ligne  B  C  au  quarré  fait  fur  la  ligne  B  E  ,  que  de  la 

Ï)remiere  ligne  BC  à  la  dernière  BF  (art.  498  ),  Or  ,  comme 
es  triangles  font  dans  la  même  raifon  que  les  quarrés  de  leurs 
côtés  homologues,  le  triangle  BAC  fera  double  du  triangle 
B  D  E ,  puifque  le  quarré  du  côté  B  C  eft  double  du  quarré  du 
côté  B  E  ,  à  caufe  que  la  ligne  B  C  eft  double  de  la  ligne  B  F. 

Si  l'on  vouloit  divifer  un  triangle  en  trois  parties  égales  par 
des  lignes  tirées  parallèles  à  la  bafe ,  il  faudroit  chercher  d'a- 
bord une  moyenne  proportionnelle  entre  l'un  des  côtés  du 
triangle ,  Ôc  les  deux  tiers  du  même  côté  ;  ôc  ayant  déterminé 
la  longueur  de  cette  moyenne  fur  le  côté  qu'on  aura  divifé  ,  ' 
l'on  tirera  une  parallèle  de  l'extrémité  de  cette  ligne  à  la  bafe  : 
on  aura  un  triangle  intérieur  ,  qui  fera  les  deux  tiers  de  celui 
qu'on  veut  partager  en  trois  ;  ôc  fi  l'on  divife  le  re£langle  qui 
contient  les  deux  tiers  du  grand,  en  deux  également ,  comme 
on  vient  de  le  faire  dans  la  propofition  précédente  ,  tout  le 
triangle  fe  trouvera  divifé  en  trois  parties  égales. 

PROPOSITION    VIL 

Problème. 

87p.  Divifer  un  trapé\pïde  en  deux  parties  égales  par  une  figur.xoz^ 
ligne  parallèle  à  la  bafe. 

Pour  divifer  le  trapézoïde  A  B  C  D  par  une  ligne  parallèle  à 
la  bafe ,  il  faut  prolonger  les  deux  côtés  A  B  &  D  C  ,  pour 
qu'ils  fe  rencontrent  au  point  G  ,  puis  élever  fur  l'extrémité  G 
la  perpendiculaire  G  H  égale  à  la  ligne  GB  ;  tirer  la  ligne  H  A, 
ôc  décrire  fur  cette  ligne  un  demi-cercle  ,  dont  il  faudra  divifer 
la  circonférence  en  deux  également  au  point  I  ;  Ôc  ayant  tiré  la 
ligne  I H  ,  on  fera  G  E  égal  à  I  H  ;  ôc  fi  par  le  point  E  l'on  me- 
né la  parallèle  E  F  à  la  bafe  AD  ^  je  dis  qu'elle  divifera  le  tra- 
pézoïde en  deux  parties  égales, 

M  m  m 
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Pour  le  prouver ,  je  confidere  que  la  ligne  H  A  eft  ie  côté  diE 
quarré  y  qui  vaut  la  fomn^e  des  quarrés  BG  &  G  A  ^  6c  que  \%^ 
ligne  I H  eft  le  côté  d  un  quarré  qui  vaut  la  moitié  du  quarré 
HA  :  par  conféquent  le  quarré  I H  ou  G  E  eft  moyenne  arith- 
métique entre  les  quarrés  G  A  ôc  GB.  Et  comme  les  triangles^ 
femblables  font  dans  la  même  raifon  que  les  quarrés  de  leursi 
côtés  homologues  ^  il  s'enfuit  que  les  quarrés  des  côtés  G  B  ^ 
G  E ,  G  A  étant  en  progreflion   arithmétique  ^  les  triangles 
G  B  G,  G  E  F,  G  AD  font  en  proportion  arithmétique^  par: 
conféquent  fe  furpaffent  également  ;  &  comme  les  grandeurs» 
dont  ils  font  furpafTés  ^  ne  font  autre  chofe  que  le  trapézoïde*? 
E  C  Ôc  AF  ^  je  conclus  que  ces  trapézoïdes  font  égaux^  ôc  que^ 
par  conféquent  le  problême  eft  réfolu. 

PROPOS!  T  I  ON    VII I. 
Problème., 

F^ur.joj.       SSo^  Dlv'ijer  un  tvapexs  en  deux  également  par  une  ligne  par- 
♦  rallele  à  l  un  dejes  côtés» 

Pour  divifer  le  trapèze  A  B  C  D  par  une  ligne  parallèle  au:, 
côté  A  B  ^  il  faut  prolonger  les  côtés  B  C  ôc  A  D  ,  tant  qu'ils^ 
fe  rencontrent  au  point  G  ;  puis  réduire  le  trapèze  en  triangle 
pour  avoir  le  point  F  :  après  quoi  on  divifera  la  bafe  A  F  dui 
triangle  A  B  F  en  deux  également  au  point  H;  on  cherchera 
une  moyenne  proportionnelle  entre  A  G  ôc  H  G^  qui  fera  _,  par 
exemple  ^  I G  ;  ôc  fi  du  point  ï  Ton  mené  la  ligne  IK  parallèle 
à  A  B  5  elle  divifera  le  trapèze  en  deux  parties  égales  A  B  K I  ôc 
IKCD. 

Pour  le  prouver^  remarquez  que  les  triangles  ABG  ôc 
IK  G  font  femblables  ,  ôc  qu'étant  dans  la  même  raifon  que 
les  quarrés  de  leurs  côtés  homologues  _,  ils  feront  comme  les. 
lignes  A  G  ôc  H  G  (art.  45)8  ).  Or ,  comme  les  triangles  ABG 
6c  H  B  G  ont  la  même  hauteur  _,  ils  feront  dans  la  même  rai-^- 
fon  que  leurs  bafes ,  ôc  auront  par  conféquent  même  raifom 
que  les  lignes  A  G  ôc  H  G  ;  d'où  il  s'enfuit  que  le  triangle. 
I K  G  eft  égal  au.  triangle  H  B  G.  Cela  pofé  _,  fi  l'on  retranche  dé- 
part ôc  d'autre  la  figure  H  O  KG  ,  qui  eft  commune  à  ces  deux. 
triangles  y  il  reftera  le  triangle  O I H  égal  au  triangle  O  B  K  :. 
înais  comme  le  triangle  BAH  eft  égal  à  la  moitié  du  trapèze  _,  il; 
§  enfuit  (|ue  h,  figure  AIK.B  eft  aufli  égale  à  la  moitié  du  tra-; 


DE   MATHÉMATIQUE.  Llv,  XIIL    4;^ 

Î)eze ,  &  que  par  coiifdqucnt  la  ligne  I K  le  partage  en  deux  dga- 
ement, 

PROPOSITION    IX. 

Problème. 

^81,  Divlfer  un  trapé\oide  en  trois  parties  égales,  F'gur,  304, 

Cette  propofitioii  eft  peu  coniidérable  ;  mais  elle  eft  mife  ici 
pour  fervir  d'iatrodu£tioii  aux  fuivantes.  Ainfi ,  confidérant  le 
trapézoïde  A  C  ,  qu'on  propofe  à  divifer  en  trois  parties  égales, 
on  verra  qu'il  ne  faut  que  divifer  les  côtés  B  C  ôc  AD  en  trois 
parties  égales  ,  &  tirer  les  lignes  G  E  ôc  HF  ,  qui  donneront 
les  figures  égales  A  G  /E  H  ,  F  C  ^  puifqu'elles  font  compofées 
chacune  de  deux  triangles  égaux. 

PROPOSITION    X. 

Problème, 
882.  Divifer  un  trapèze  en  deux  parties  égales,  Figun^oi, 

Pour  divifer  le  trapèze  AB  C  D  en  deux  parties  égales  ^  il 
Ifaut  du  point  B  tirer  la  ligne  B  H  parallèle  à  AD  ,  Ôc  divifer 
ïes  lignes  BH  &c  AD  en  deux  parties  égales  aux  points  G  Ôc  F  ; 
enfuite  tirer  les  lignes  GC  ôc  GF  ,  qui  donneront  la  figure 
C  B  AF  G  égale  à  la  figure  CGF  D  ,  qui  font  chacune  moitié 
du  trapèze  :  car ,  par  l'opération  le  trapézoïde  A  G  eft  égal  au 
trapézoïde  GD  ^  ôc  le  triangle  B  G  G  eft  égal  au  triangle  G  G  H. 

Mais  pour  que  les  deux  parties  du  trapèze  fuffent  plus  régu- 
lières ,  il  feroit  à  propos  que  les  lignes  de  divifion  C  G  ôc  G  F 
ne  fiffent  qu'une  ligne  droite.  Or  ,  Ci  l'on  tire  à  la  ligne  FC 
la  parallèle  G  E  ,  on  n'aura  qu'à  tirer  de  E  en  F  pour  avoir  le 
trapèze  divifé  en  deux  parties  égales  par  la  feule  ligne  E  F  , 
comme  on  le  peut  voir  par  les  triangles  FGCÔcFEC,  qui 
font  renfermés  entre  les  mêmes  parallèles.     . 

P  R  O  P  O  S  I  T  I  O  N    XL 

Problème. 

885.  Divijer  un  trapèze  en  deux  parties  égales  par  une  ligne  Figur,'io6 
tirée  d^un  defes  angles. 

L'on  demande  qu'on  divife  le  trapèze  A  B  CD  en  deiîk  par- 
ties égales  par  une  ligne  tirée  de  l'angle  B. 

M  m  m  ij 
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Pour  réfoudre  ce  problême  ^  tirez  les  diagonales  A  C  &  B  D  J 
&  divifez  la  première  A  C  en  deux  parties  égales  au  point  E  ^  ôc 
de  ce  point  menez  la  ligne  E  F  parallèle  à  B  D  ;  &  fi  vous  tirez 
une  ligne  de  l'angle  B  au  point  F  ^  elle  divifera  le  trapèze  en 
deux  parties  égales. 

Pour  le  démontrer  ^  confidérez  qu'ayant  tiré  les  lignes  E  B 
Ôc  ED  ^  elles  donnent  les  triangles  AED  oc  E  C  D  égaux  en- 
tr'eux ,  aufll-bien  que  les  triangles  A  B  E  &  EB  C.  Cela  étant ,^ 
le  trapèze  fe  trouve  divifé  en  deux  parties  égales  par  les  lignes 
E  B  ôc  ED  ;  Ôc  comme  les  triangles  qui  font  renfermés  entre 
les  mêmes  parallèles  ^  nous  donnent  E  B  O  égal  à  O  F  D  ,  il 
s'enfuit  que  la  feule  ligne  B  F  divife  le  trapèze  en  deux  également,. 

PROPOSITION    XI I. 

Problème. 

Fig«r.  307..,      884.  Divifer  un  trapéxp'ide  en  deux  parties  égales  par  une^ 
ligne  tirée  d' un  point  pris  fur  l'un  defes  côtés. 

Pour  divifer  en  deux  également  le  trapézoïde  A  B  C  D  par 
une  ligne  tirée  du  point  H  ,  il  faut  commencer  par  réduire  le 
trapézoïde  en  triangle  ^  en  tirant  à  la  diagonale  B  D  la  parallèle 
C  F  ^  afin  d'avoir  le  -point  F  pour  tirer  la  ligne  F  B  ^  qui  don- 
nera le  triangle  ABF  égal  au  trapézoïde.  Cela  pofé  ^  il  faut 
divifer  la  bafe  A  F  du  triangle  en  deux  également  au  point  E  _, 
ôc  tirer  la  ligne  B  E  ^  pour  avoir  le  triangle  A  B  E ,  qui  fera  la 
moitié  du  trapézoïde.  Préfentement  il  faut  tirer  la  ligne  B  H_,  ôc 
lui  mener  du  point  E  la  parallèle  E  G  ;  ôc  li  on  tire  la  ligne  H  G^ 
elle  divifera  le  trapézoïde  en  deux  également. 

Pour  le  démontrer^  faites  attention  qu'à  caufe  des  parallèles  5 
^    les  triangles  OHE  ôc  OBGfont  égaux,  ôc  que  par  confé- 
quent  la  figure  ABGH  elt  égale  à  la  moitié  du  trapézoïde  ^ 
ipuifqu'elle  efl;  égale  au  triangle  A  B  E. 

PROPOSITION    X  1 1  L 

P  R  o  B  L  E   M  E. 

^^a/.joS.       ^^T*  ^'^vlfcr  un  pentagone  en  trois  parties  égales  par  des.lL^/ 
gnes  tirées  d^un  defes  angles. 

Pour  divifer  en  trois  parties  égales  le  pentagone  ABC  DE." 
car  les  lignes  tirées  4^-  l'angle  C  ,  il  faut  commencer  par  lé» 
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duire  le  pentagone  en  triangle  ;  ôc  cela  ^  en  tirant  aux  lignes 
C  A  ôc  C  E  les  parallèles  B  F  ôc  D  G  ,  &  en  menant  des  lignes 
du  point  C  au  point  F  ,  ôc  du  même  point  C  au  point  G  ,  qui 
donneront  le  triangle  F  C  G  égal  au  pentagone ,  comme  on  le 
peut  connoître  facilement.  Après  cela  ,  fi  l'on  divife  la  bafe 
F  G  en  trois  parties  égales  aux  points  FI  ôc  I ,  on  n'aura  plus 
qu'à  tirer  les  lignes  C  H  ôc  CI,  pour  avoir  le  triangle  H  CI  , 
qui  fera  le  tiers  du  triangle  F  C  G  ^  par  conféquent  du  penta- 
gone ,  ôc  il  fe  trouvera  que  les  parties  H  A  B  C  ôc  I C  D  E  fe- 
ront égales  entr'elles^  ôc  feront  par  conféquent  chacune  le  tiers^^ 
du  pentagone.. 

'y^ppUcatioTi  de  la  Géométrie  à  Vufage  du  Compas  de  proportion^ 

De  tous  les  inftrumens  de  Mathématique  ^  il  n'y  en  a  point 
dont  l'ufage  foit  fi  univerfel  que  celui  qu'on  nomme  compas  de 
proportion  ;  car  il  facilite  la  pratique  de  toute  la  théorie  de  la 
Géométrie  :  par  exemple ,  la  ligne  des  parties  égales  fert  à  di^„. 
vifer  une  ligne  ,  félon  une  raifon  donnée  ,  Ôc  à  trouver  des 
troifiémes  ôc  quatrièmes  proportionnelles  :  la  ligne  des  cordes 
tient  lieu  de  rapporteur ,  puifque  par  fon  moyen  l'on  peut 
connoître  la  valeur  des  angles ,  ôc  en  déterminer  de  quelque 
quantité  de  degrés  qu'on  voudra  :  la  ligne  des  polygones  fert 
à  divifer  un  cercle  en  une  quantité  de  parties  égales  ,  pour  y 
înfcrire  des  polygones  :  par  le  moyen  de  la  ligne  des  plans  ^ 
l'on  trouve  les  côtés  des  figures  femblables  qu'on  veut  augmen- 
ter ou  diminuer  félon  les  raifons  données  :  enfin  la  ligne  des 
folides ,  qui  peut  pafier  pour  la  plus  eonfidérable  du  compas 
de  proportion ,  fert  à  trouver  deux  moyennes  proportionnelles 
entre  deux  lignes  données  ;,  à  diminuer  ôc  augmenter  les  folides 
femblables ,  félon  les  raifons  que  l'on  voudra.  Ce  font  toutes 
ces  propriétés  que  nous  allons  enfeigner  ici  ^  en  commençant 
£ar  les  lignes  de  parties  égales. 

P  R  O  P  O  S  I  T  I  O  N    X  I  V, 

P  R  O  B  L  E  M  E, 

8-85.  Divifer  une  ligne  droite  entant  de  parties  égales  qu^on  Tigur.iaç^^^ 
voudrais 

L'on  trouvera  marqué  d'un  côté  fur  chaque  jambe  du  compas> 
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de  proportion  une  ligne  que  l'on  verra  nommée  fardes  ega/es  ^ 
parce  qu  elles  fervent  effedivement  à  divifer  les  lignes  droites 
en  parties  égales  :  &  pour  faire  voir  comment  on  s'en  fert , 
nous  fuppoferons  qu'on  veut  divifer  la  ligne  H I  en  neuf  par^. 
ties ,  pour  faire  ,  par  exemple ,  l'échelle  d'un  plan  :  pour  cela  il 
faut ,  avec  le  compas  ordinaire,  prendre  la  longueur  de  la 
ligne  HI ,  &  ouvrir  le  compas  de  proportion ,  de  manière  que 
les  ponites  du  compas  ordinaire  puiffent  être  pofées  dans  les 
points  de  la  ligne  de  parties  égales ,  où  l'on  verra  marqué  po  , 
qui  fera ,  par  exemple,  les  points  D  ôc  E.  Préfentement  laiffant 
le  compas  de  proportion  ouvert,  il  faut,  avec  le  compas  or- 
dinaire ,  prendre  l'intervalle  des  points  où  l'on  verra  le  nom- 
bre 10 ,  qui  fera,  par  exemple  ,  l'intervalle  F  G.  Or  ,  Ci  vous 
portez  préfentement  le  compas  ainfi  ouvert  fur  la  ligne  H  I , 
vous  trouverez  que  fon  ouverture  fera  la  neuvième  partie  de 
cette  même  ligne. 

Pour  le  démontrer  ,  confidérez  que  les  triangles  A  F  G  ôc 
A  D  E  font  fembiables  ,  &  que  par  conféquent  il  y  aura  même 
raifon  de  A  F  à  A  D  ,  que  de  F  G  à  D  E.  Or ,  comme  AF  eft  la 
neuvième  partie  de  A  D ,  F  G  fera  la  neuvième  partie  de  D  E. 

P  R  O  P  O  S  I  T  I  O  N    X  V- 

Problème. 
Figur.  310.     88  7.  Trouverune  troljléme  proportionnelle  à  deux  lignes  données. 

Pour  trouver  une  troifiéme  proportionnelle  à  deux  lignes 
données  F  ôc  G  ,  il  faut  prendre  la  première  F  avec  le  compas 
ordinaire ,  ôc  la  porter  fur  la  ligne  des  parties  égales ,  comme  fi 
elle  occupoit ,  par  exemple  ,  la  diftance  depuis  A  jufqu  en  D  ; 
enfuite  prendre  la  féconde  G ,  ôc  la  porter  depuis  A  jufqu'en  B. 
Il  faut  après  cela  ouvrir  le  compas  de  proportion  d'une  gran- 
deur telle  que  la  diftance  DE  (des  deux  nombres  égaux  qui 
correfpondent  aux  points  D  Ôc  E)  foit  égale  à  la  ligne  G.  Pré- 
fentement fi  l'on  prend  la  diflance  B  G ,  c'elt-à-dire,  l'intervalle 
du  chiffre ,  qui  eft  au  point  B  à  celui  qui  lui  correfpond  au 
point  C  ,  Ton  aura  la  troifiéme  proportionnelle  que  Ton  cher- 
che ,  qui  fera ,  par  exemple ,  H. 

Pour  le  prouver ,  coniidérez  que  les  triangles  AB  C  ôc  E  A  D 
font  fembiables ,  ôc  que  la  ligne  A  B  étant  égale  à  la  ligne  DE, 
Ton  aura  AD  :  D  E  :  :  AB  :  B  C  ;  par  conféquent  t!  F.  G.  H. 
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PROPOSITION     XVI. 

Problème. 

^%^.   Trouver  une  quatrième  proportionnelle  à  trois  lignes  Kgwr.  jii.- 
données- 

Pour  trouver  une  quatridme  proportionnelle  aux  trois  li- 
gnes données  A  ,  B  ,  C  ,  il  faut  prendre  la  ligne  A ,  ôcla  porter 
avec  le  compas  ordinaire  fur  la  ligne  des  parties  égales  ^  enforte 
qu'elle  occupe  l'intervalle  E  F  ;  puis  porter  la  féconde  B  de- 
puis le  point  F  jufqu'au  point  correfpondant  G  :  enfin  il  faut 
prendre  la  troifiéme  G  ,  enforte  qu'elle  occupe  l'efpace  E  H  ^ 
&  l'intervalle  du  pointHà  celui  qui  lui  correfpond  en  I ,  fera  la 
quatrième  proportionnelle,  comme  eft,  par  exeniple,  la  ligne  D.. 

Pour  le  prouver,  remarquez  que  les  triangles  E  F  G  &  E  H I 
font  femblables ,  &  par  conféquent  l'on  aura  EF:FG;:EH:HI|î 
ou  bienA:B::  C:D. 

Usage   de  la  ligne  des   Foly gon es^ 

PROPOSITION    XV  IL 

Problème. 
88p.  lafcrire  un  polygone  dans  un  cercle»-  Fîgur.  p^ 

Par  le  moyen  de  la  ligne  des  polygones  ,  qui  eft  tracée  fur 
le  compas  de  proportion  ,  on  peut  infcrire  des  polygones  dans 
un  cercle  depuis  celui  de  trois  côtés  jufqu'à  celui  de  douze  ^r 
qui  font  ceux  qu'on  met  le  plus  en  ufage.  Pour  faire  voir 
comment  on  s'en  fert,  nous  fuppoferons  qu'on  veuille  infcrire 
un  o£logone  dans  le  cercle  H  :  pour  cela  il  faut  prendre  avec  le 
compas  ordinaire  la  grandeur  du  rayon  HI  de  ce  cercle  ,  ôc 
ouvrir  le  compas  de  proportion  de  manière  que  les  pointes  dis- 
compas  ordinaire ,  ouvert,  comme  nous  venons  de  dire,  puif^ 
fent  être  pofées  dans  les  points  B  ôc  G  de  5  en  5,marqués  fur  la? 
ligne  des  polygones.  Après  cela  l'on  prendra  du  point  F  aw 
point  G ,  où  corréfpondeiit  les  nombres  8,  &  cet  intervalle' 
îèra  le  côté  de  l'otlogone ,  qu'on  portera  huit  fois  fut'  la  circonv 
férence  du  cercle  H ,  pour  avoir  les  points  qui  fervironc  à  dd^ 
crire  l'octogone. 

Si  au  lieu  de  l'odogone  ton  voulait  prendre  dans  le.  mètûf^ 
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cercle  un  décagone  ,  il  ne  faudra  que  prendre  l'intervalle  de 
fio  en  lo  ^  ainiî  des  autres  polygones,  après  avoir  pris  avant 
îa  diftance  de  B  en  C  ,  en  pofant  fin-  ces  diftances  le  rayon  du 
cercle ,  que  vous  voulez  réduire  en  polygone. 

PROPOSITION    XVIII. 

Problème. 

8po.  Décrire  un  polygone  régulier  fur  une  ligne  donnée. 

Nous  fervant  de  la  même  figure ,  l'on  pourra,  à  l'aide  du 
compas  de  proportion ,  décrire  tel  polygone  qu'on  voudra.  Or, 
fi  l'on  veut  faire  fur  la  ligne  K  L  un  o£togone ,  il  faudra  pren- 
dre cette  ligne  avec  le  compas  ordinaire ,  ôc  la  porter  fur  le 
compas  de  proportion  ;  de  façon  que  les  pointes  du  compas 
ordinaire  tombent  dans  les  points  8  &  8.  Après  cela  ,  fi  l'on 
prend  l'intervalle  de  B  en  C  ,  c'eft-à-dire  de  (5"  en  5 ,  6c  que  des 
extrémités  K  &  L  l'on  faffe  une  fedionH  avec  le  compas  ainfî 
ouvert,  on  n'aura  qu'à  décrire  du  point  H  un  cercle  ,  dont  le 
rayon  foit  H  K  ou  H  L ,  Ôc  l'on  pourra  trouver  tous  les  points 
qui  ferviront  à  décrire  l'oOiogone,  en  portant  huit  fois  la  ligne 
K.L  fur  la  circonférence  du  cercle. 

Usage    de    la    ligne   des    Cordes. 

PROPOSITION    XIX. 

Problème. 

Fi^ur.  3  lî.       8p  I .  Prendre /ùr  la  circonférence  d'un  cercle  un  angle  d'*au^ 
^3  H»        tant  de  degrés  qu  on  voudra. 

Si  l'on  vouloit  prendre  fur  la  circonférence  du  cercle  H  un 
arc  de  70  degrés,  il  faudra,  avec  le  compas  ordinaire  ,  porter 
fur  la  ligne  des  cordes  aux  endroits  marqués  60  la  grandeur  ou 
le  rayon  H  ï  :  ainfi  fuppofant  que  l'angle  A  B  C  eft  formé  par  les 
lignes  des  cordes  du  compas  de  proportion ,  de  manière  que 
l'on  ait  ouvert  la  grandeur  DE  égale  au  rayon  HI ,  l'on  pren- 
dra l'intervalle  de  F  en  G ,  que  je  fuppofe  être  de  70  en  70  ,  & 
la  ligne  F  G  fera  la  corde  de  70  degrés  ,  qu'on  n'aura  qu'à 
porter  fur  la  circonférence  du  cercle^  pour  avoir  l'arc  MI  qu'on 
demande*  ,         • 

PROPOSITION  XX. 
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PROPOSITION    XX. 

Problème. 

8p2.  Un  angle  étant  donné  fur  le  papier  ^  en  trouver  la  valeur 
par  le  moyen  de  la  ligne  des  cordes* 

Pour  connoître  la  valeur  d  un  angle,  AB  C  ,  il  faut  du  point 
B,  comme  centre,  décrire  l'arc  A  C  dune  ouverture  de  compas 
indéterminée  ;  enfuite  prendre  le  rayon  B  C  ,  6c  ouvrir  le  com- 
pas de  proportion  y  de  manière  que  Tintervalle  de  60  en  ^o  , 
marqué  fur  la  ligne  des  cordes  ,  îbit  égal  au  rayon.  Préfente- 
ment  fi  on  prend  avec  le  compas  la  corde  A  C ,  &  qu  on  la  porte 
fur  la  ligne  des  cordes  ,  de  façon  qu'il  convienne  dans  deux 
points  également  éloignés  du  centre  ,  les  nombres  qui  correP 
pondront  à  ces  points  ,  donneront  la  valeur  de  l'angle  :  ainfi 
fuppofant  que  ce  foit  de  50  en  y o,  l'on  connoitra  que  l'angle 
A  B  C  eft  de  y  o  degrés. 

PROPOSITION    XXL 

Problème. 

§5)3.  Connoijfant  la  quantité  de  degrés  d'un  arc  de  cercle  y    Figur.m 
trouver  fon  rayon»  ^  l^^*    . 

Si  l'on  a  un  arc  de  cercle  B  A  de  5*0  degrés ,  ôc  qu'on  veuille 
connoître  le  rayon  du  cercle  de  cet  arc  ^  il  faudra  prendre  avec 
le  compas  la  corde  B  A  ,  ôc  la  porter  fur  la  ligne  des  cordes 
pour  ouvrir  le  compas  de  proportion  de  50  en  jo  :  par  exem- 
ple 5  fi  les  points  D  ôc  E  correfpondent  au  nombre  5*0  ,  il  faut 
faire  l'intervalle  D  E  égal  à  la  corde  B  A  ;  ôc  fi  après  cela  l'on 
prend  l'intervalle  F  G  de  do  en  60  ,  elle  fera  le  rayon  que  l'on 
demande  ,  c'eft-à-dirc  ^  que  la  ligne  F  G  fera  égale  audemi-dia-; 
mètre  CB. 

PROPOSITION    XXII, 

Problème. 

8p4.  Ouvrir  le  compas  de  proportion  de  manière  que  les  lignes  Fîgur.m^ 
des  cordes  fajfent  tel  angle  que  l  on  voudra  ^  fiiypojant  que  les 
lignes  K^  éC  C^  foient celles  des  cordes  y  on  demande  défaire 
(y,vec  elles  un  angle  dç']q  degrés, 

Nnn 
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Il  faut  prendre  avec  le  compas  ordinaire  l'intervalle  qu'il 
y  a  du  centre  B  au  point  F  ou  G  _,  que  je  fuppofe  être  de  70 
degrés  ;  puis  porter  les  pointes  du  compas  ainfi  ouvert  dans  les 
points  de  60  en  60  :  par  exemple  _,  fi  les  points  D  ôc  E  font 
ceux  de  60  en  ^c  ^  il  faut  faire  la  diftan ce  DE  égale  à  l'in- 
tervalle B  F ,  ôcles  lignes  des  cordes  formeront  l'angle  AB  G 
de  70  degrés. 

PROPOSITION    XXIII. 

P  R  O  B  LE  M  E. 

ligur.^ï^.  Sp5'.  Le  compas  de  proportion  étant  ouvert  cP une  grandeur 
quelconque ,  connoitre  la  valeur  de  l'angle  formé  par  les  lignes 
des  cordes* 

Si  l'on  veut  f<^avoir  la  valeur  de  l'angle  ABC,  formé  par 
les  lignes  des  cordes ,  l'on  n'aura  qu'à  prendre  avec  le  compas 
ordinaire  l'intervalle  de  5o  en  60  ,  puis  la  porter  fur  l'une  des 
cordes  ,  en  commençant  du  centre ,  l'on  trouvera  la  quantité 
de  degrés  que  contient  l'angle  :  ainfi  les  points  D  ôc  E  étant 
fuppofés  ceux  de  60 ,  l'on  prendra  la  ligne  DE  pour  la  porter 
furBF  ;  ôc  fi l'on  voit  que  le  point  F  correfpond  à  un  nom- 
bre ,  par  exemple^  de  70,  l'on  verra  par- là  que  l'angle  A  B  G  eft 
de  70  degrés. 

Remarque. 

Comme  l'on  applique  quelquefois  des  pinules  aux  extrémités 
des  cordes  du  compas  de  proportion ,  pour  prendre  des  angles 
fur  le  terrein ,  on  peut  en  former  de  telle  ouverture  que  l'on 
voudra ,  puifque  par  ces  deux  propofitions  l'on  peut  faire  un 
angle  quelconque  avec  les  lignes  des  cordes ,  ôc  qu'on  peut  d'ail- 
leurs connoitre  la  valeur  des  angles  qu'elles  peuvent  former. 

Us  AGE     DE     LA    LIGNE    DES    P  L  A  N  S, 

PROPOSITION    XXIV. 

Problème. 

^^ur.  ]3^       B^6,  Faire  un  quané  qui  f oit  à  lui  autre  félon  une  raifort 

^3^^'        donnée. 

Si  l'on  veut  faire  un  quatre  qui  ait  même  raifon  à  un  autre 
^ue  5  à  2,  il  faut  prendre  le  côté  AB  du  quarré  donné ^  ôc 
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ouvrir  le  compas  de  proportion  de  manière  que  l'intervalle 
H I  des  points  2  &  2  de  la  ligne  des  plans  foit  égal  au  côté 
A  B  ,  c'eft-à-dire  ,  que  cette  ligne  foit  dgale  à  HI  ;  6c  fi  l'on 
prend  l'intervalle  KL  ^  que  ie  fuppofe  de  j  en  y  ,  la  ligne  K  L 
fera  le  côtd  du  quatre  que  l'on  demande:  ainfi,  faifantCD  égal 
à  K  L  ,  il  y  aura  même  raifon  du  quarré  A  B  au  quarré  de  C  D  , 
que  de  I  à  2. 

PROPOSITION     XXV. 

Problème. 

8p7.  Connaître  le  rapport  et  un  quarré  à  un  autre. 

Se  fervant  de  la  même  figure ,  fi  l'on  veut  fçavoir  le  rapport  Tignr.  jttf 
'du  quarré  AB  au  quarré  C  D  ,  l'on  n'aura  qu'à  prendre  le  côté  ^  3'»' 
AB  du  plus  petit  quarré  _,  ôc  ouvrir  le  compas  de  proportion  , 
de  manière  que  le  compas  ordinaire  fe  trouve  dans  deux  points 
également  éloignés  du  centre  fur  les  lignes  des  plans  ,  comme 
eft,  par  exemple^  H  I  :  enfuite  il  faut  prendre  le  côté  C  D  de 
l'autre  quarré  ^  ôc  chercher  avec  le  compas  un  intervalle  tel 
que  KL,  qui  lui  convienne  fur  la  ligne  des  plans  ;  ôc  le  rap- 
port qu'il  y  aura  entre  les  deux  nombres  qui  fe  trouveront 
aux  points  H  ôc  K  ^  fera  le  même  que  celui  du  quarré  A  B  au 
quarré  CD. 

PROPOSITION    XXVI. 

Problème. 

8p8.  Ouvrir  le  compas  de  proportion  de  manière  que  les  lignes  Fîgur,  317. 
des  plans  forment  un  angle  droit. 

Pour  faire  un  angle  droit  tel  que  BAC  avec  les  deux  lignes 
des  plans  ^  il  faut  avec  le  compas  ordinaire  prendre  Tintervalle 
du  centre  à  un  nombre  quelconque  D  ,  qui  fera ,  par  exemple  , 
20  ,  puis  ouvrir  le  compas  de  proportion ,  de  manière  que  l'in^ 
tervalle  des  points  (qui  correfpondrontà  la  moitié  de  ce  nom- 
bre )  foit  égal  à  la  longueur  A  D  :  ainfi  prenant  les  nombres  i  o 
ôc  10  ,  qui  feront  moitié  de  20 ,  l'on  naura  qu'à  faire  l'inter- 
valle F  G  égal  à  la  diftance  AD,  ôcles  lignes  des  plans  AB  ôc 
A  C  formeront  un  angle  droit. 

N  n  n  ij 
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PROPOSITION    XXVI  L 

Problème. 

FiguT.  3  r8       8pp.  Faire  un  quarré égal  à  deux  autres  donnés. 

Pour  faire  un  quarré  qui  foit  égal  aux  deux  autres  A  B  & 
C  D  ^  il  faut  ouvrir  le  compas  de  proportion  ^  de  manière  que 
les  lignes  des  plans  forment  un  angle  droit  ^  comme  efl  l'angle 
E  F  G  ;  puis  prendre  fur  la  ligne  F  E  la  longueur  FI ,  égale  au 
coté  A  B  ,  &  bien  retenir  le  nombre  où  l'extrémité  I  viendra 
aboutir  :  enfuite  il  faut  prendre  de  même  la  longueur  F  H 
égale  au  côté  C  D  de  l'autre  quarré  ^  Ôc  la  diftance  de  H  en  I  , 
qui  fera ,  par  exemple ,  celle  de  1 8  en  y  ,  fera  le  côté  du  quarré 
égal  aux  deux  quarrés  propofés. 

Remarque. 

Comme  toutes  les  figures  femblables  font  dans  la  mçme 
raifon  que  les  quarrés  de  leurs  côtés  homologues ,  l'on  pourra 
faire  les  mêmes  opérations  pour  les  triangles  ,  les  polygones  ÔC 
les  cercles  que  l'on  a  faits  dans  les  proportions  précédentes 
pour  les  quarrés. 

Usage   de   la  ligne  des  Solides* 

PROPOSITION    XXVIII. 

Problème. 

Fîgur.  ijp     poo.  Faire  un  cuie  qui  foit  à  un  autre  félon  une  raifon  donnéel 
6-3IZ.  ^  ^     - 

Si  l'on  veut  avoir  un  cube  qui  foit  au  cube  A  B ,  comme  ^ 

efl  à  7  ^  il  faut  commencer  par  prendre  avec  le  compas  ordinaire 
le  côté  A  B  ^  ôcle  porter  fur  la  ligne  des  folides y  de  manière 
qu'il  correfponde  aux  points  7  &  7  :  ainli  ^  fuppofant  que  l'in- 
tervalle des  points  K  ôc  L  foit  celui  du  nombre  7 ,  l'on  n'aura 
plus  qu'à  prendre  l'intervalle  I  H  de  3  en  5  ,  pour  avoir  le  côté 
du  cube  que  l'on  demande.  Ainfi^  faifant  C  D  égal  à  H  I  ^  il  y 
aura  même  raifon  du  cube  A  B  au  cube  CD,  que  de  7  à  3. 

PROPOSITION    XXIX, 

Problème. 
^o  I .  Trouver  le  rapport  qui  ejî  entre  deux  cuBes* 
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Pour  trouver  le  rapport  quieft  entre  deux  cubes  quelconques  ^ïgur.-i,\9 
CDÔcAB,  il  faut  prendre  le  côté  CD  du  plus  petit  cube,  ^3"- 
&  ouvrir  le  compas  de  proportion  ^  enforte  que  l'intervalle  HI , 
pris  vers  le  centre  ,  foit  égdX  à  ce  côté.  Après  cela  ,  l'on  pren- 
drale  côtci  AB  pour  le  porter  en  un  endroit,  comme  KL  , 
dont  l'intervalle  lui  foit  égal  ;  Ôc  le  rapport  que  l'on  trouvera 
entre  les  nombres  qui  feront  marqués  aux  points  I  6c  K  ,  fera 
le  même  que  celui  du  cube  C  D  au  cube  Â  B. 

Remarque. 

Comme  tous  les  folides  femblables  font  dans  la  mêmeraifon 
que  les  cubes  de  leurs  côtés  homologues  ,  il  s'enfuit  que  l'on 
pourra  faire ,  à  l'égard  des  cylindres  ,  des  cônes ,  des  pyramides 
ôc  des  fpheres ,  les  mêmes  opérations  que  l'on  vient  de  faire 
pour  les  cubes  ,  comme  dans  les  proportions  précédentes, 

uiPTUCATlON   DE   LA   GÉOMÉTRIE  A   Ly^RTILLlRIE, 

PROPOSITION    XXX. 

Problème. 

5)02.  Taire  tanaly fi  de  P alliage  du  métail  dont  on  fait  les 
pièces  de  canon. 

Pour  connoître  l'utilité  de  ce  problême  ,  il  faut  être  prévenu 
que  le  mécail  dont  on  fait  les  pièces  d'Artillerie  de  fonte ,  elt 
compofé  de  rofitte  ,  que  l'on  appelle  communément  cuivre 
rouge ,  ôc  âiétain  fin  d'Angleterre  ;  ôc  comme  il  doit  y  avoir 
une  proportion  entre  la  rofette  ôc  l'étain  qui  compofent  le  mé- 
tail ,  les  Fondeurs  les  plus  expérimentés  fuivent  celle  de  loo 
à  12 ,  c'efl-à-dire ,  que  fur  loo  livres  de  rofette  ils  mettent  1 2 
livres  d'étain. 

Or ,  comme  il  arrive  tous  les  jours  que  dans  les  Fonderies  on 
fond  des  pièces  qui  font  hors  d'état  de  fervir  pour  en  faire  de 
nouvelles  ,  ôc  que  les  Fondeurs  font  embarraffés  pour  fçavoir 
fi  le  métail  eit  conforme  à  l'alliage  qu'ils  fuivent ,  pour  qu'il  ne 
foit  ni  trop  aigre  ni  trop  doux  ;  voici  comment  on  pourra  con- 
noître au  jufte  la  quantité  de  rofette  ôc  d'étain  qui  compofe  le 
métail  des  pièces. 

C'eft  une  chofe  démontrée  par  l'expérience  5  ôc  dont  la  raî- 
fon  phyfique  efl  facile  à  appercevoir  ^  que  les  métaux  perdent 


\ 


470  NOUVEAU    COURS 

de  leur  pefanteur ,  iorrqu'iis  font  dans  l'eau  :  par  exemple  ^  fi 
ion  attache  à  une  balance  romaine  un  morceau  de  plomb  pe- 
fant  48  livres  ,  l'on  verra  que  le  corps  étant  mis  dans  l'eau  , 
de  forte  qu'il  en  foit  environné  de  toutes  parts  ,  au  lieu  de  pefer 
48  livres,  n'en  pefera  que  44,  parce  que  le  plomb  perd  dans 
l'eau  la  douzième  partie  de  fon  poids ,  ainfi  des  autres  métaux 
qui  perdent  plus  ou  moins,  félon  qu'ils  font  plus  ou  moins  pe- 
fans.  Mais  comme  nous  avons  befoin  de  connoître  ici  ce  que 
perdent  l'étain  &  la  rofette ,  l'on  fçaura  que  l'étain  perd  la  fep- 
tiéme  partie  de  fon  poids ,  ôc  que  la  rofette  n'en  perd  que  la 
neuvième  partie. 

Cela  pofé,  pour  connoître  la  quantité  de  rofette  ôc  d'étain 
^ui  fe  trouve  dans  une  pièce  de  24  livres  de  balle ,  qui  pefe  en- 
viron  5*200  livres  ,  il  faut  avoir  un  morceau  de  la  pièce,  qui 
fera  ,  par  exemple ,  un  de  fes  tronçons ,  ôcle  pefer  bien  exade- 
ment;  6c  fuppofant  qu'il  pefe  16^  livres,  on  le  pefera  enfuite 
dans  l'eau,  pour  voir  combien  il  perd  de  fa  pefanteur ,  ôc  nous 
fuppoferons  qu'il  en  perd  ip  livres. 

Préfentement  il  faut  confidérer  le  métail  comme  étant  tout 
de  rofette ,  afin  de  voir  ,  félon  cette  fuppofition  ,  combien  il 
perd  de  fa  pefanteur,  Ôc  l'on  trouvera  qu'il  perd  '-j^\  ôc  con- 
fidèrant  auffi  le  métail  comme  étant  tout  étain,  l'on  cher- 
chera combien  il  perd  de  fa  pefanteur ,  Ôc  l'on  trouvera  qu'il 
perd-^-^  :  ainfi,  fi  l'on  nomme  a  la  pefanteur  du  métail,  h  fa 
perte ,  c  la  perte  du  poids  du  métail ,  s'il  étoit  tout  de  rofette  , 
d  la  perte  du  même  poids ,  s'il  étoit  tout  étain ,  l'on  aura 
û=  1^5  ,  b=  ip,  c=-~,^=-4^;  ôc  nommant  a:  la  quan- 
tité de  rofette  qui  eft  dans  le  métail,  Ôc  y  la  quantité  d'étain  , 
voici  comment  on  trouvera  la  valeur  de  ces  deux  inconnues. 

Il  faut  commencer  par  faire  deux  proportions  ,  en  difant  : 
Comme  a  y  poids  du  métail  confidèré  comme  rofette  eft  à  c  ^ 
perte  de  ce  poids  de  rofette,  ainfi  x  ,  qui  eft  la  quantité  de  ro- 
lette  inconnue,  eft  à  la  perte  du  poids  de  la  même  rofette  incon- 
nue i  ce  qui  donne  ^  :  c  :  :  ^  :  -^  ;  ôc  faifant  la  même  chofe  pour 

rétain ,  fon  dira  :  Comme  a ,  poids  du  métail  confidèré  comme 
étain  eft  à  ^,  perte  de  ce  poids  d'étain ,  ainfijv^,  valeur  de  la 
quantité  inconnue ,  eft  à  la  perte  de  cette  quantité  d'étain ,  qui 

donnera  encore  cette  proportion  a  :  d:  :^  :  — . 
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Mais  comme  l'on  a  trouvé  -^  pour  la  perte  du  poids  de  la 

rofette  qui  eft  dans  le  mdtail  >  Ôc  --^  pour  la  perte  du  poids  d'c- 
tain ,  qui  eft  auffi  dans  le  métail ,  ôc  que  ces  deux  quantités 
font  enfemble  la  perte  du  poids  du  métail  :  Ton  aura  donc 

cette  équation  ^  "**  "f"  =  ^  >  ^  comme  x  èi.y  repréfentent 

la  rofette  ôc  l'étain  qui  compofent  le  métail ,  l'on  pourra  en- 
core former  cette  équation  x-^jy  =  a  ;  ôc  dégageant  une  de 
ces  deux  inconnues  ^  qui  fera,  par  exemple,  Xj  l'on  aura 
X  =  a  — y  ;  ôc   fubftituant  la  valeur  de  x  dans  l'équation 

a  a  ^  a  ■'  a 

=  6,  Or,  Cl  l'on  faitpaffer  c  du  premier  membre  dans  le  fécond,  ôc 
que  Ton  multiplie  les  deux  membres  par  ^ ,  il  viendra  dj/  — ^  c 

s=a^  —  ac  f  qui  étant  divifé  par  d — c,  donne^  =  ^^Ic }  ^^ 
^  eft  égal  à  des  quantités  connues  :  par  conféquent,  fi  l'on  met 
dans  l'équation  x  =  a  — jy  la  valeur  dej/  ,  l'on  aura  x  =  a-^ 

'j^="^f  ,  qui  donne  aufTi  la  valeur  de  x. 

Or,  pour  connoîtrej/  en  nombres,  je  confidere  qu'il  eft  égal 
2ia6  —  ac  divifé  par  d —  c  ;  ôc  comme  6  —  c  eft  multiplié  par  a  , 
Je  fouftrais  de  i  p  de  3  *— '  valeur  de  c  ,  Ôc  le  refte  eft  |- ,  que  je 
multiplie  par  16^,  qui  eft  la  valeur  de  a  ,  pour  avoir  ~~ ,  que 

je  divifé  par  ^ -^valeur  de  d  —  c,  qui  eft^;  ladivifion 

étant  faite ,  l'on  trouvera  28  pour  la  valeur  de^  ;  ôc  cherchant 
de  même  la  valeur  de  ;v.  Ton  trouvera  qu'elle  eft  de  i  5  j  ;  ce  qui 
fait  voir  qu'il  y  a  i  3  j  livres  de  rofette ,  Ôc  2  8  livres  d'étain  dans 
le  morceau  de  métail. 

Pour  f^avoir  préfentement  la  quantité  d'étain  qu'il  y  a  dans 
la  pièce  de  canon  ,  il  faut  dire  :  Si  dans  153  livres  de  métail  il  y 
a  28  livres  d'étain  ,  combien  y  en  aura-t-il  dans  5*200  livres, 
poids  de  la  pièce  ?  l'on  trouvera  qu'il  y  en  a  environ  85)4  livres  , 
ôc  par  conféquent  il  y  a  4305  livres  de  rofette. 

Mais  comme  la  raifon  de  4306"  livres  à  85)4  n'eft  pas  égale  à 
celle  de  100  à  12,  parce  que  nous  avons  fuppofé  qu'il  y  avoic 
dans  le  métail  beaucoup  plus  d'étain  qu'il  n  en  falloit ,  il  fera 
facile  de  f(^avoir  combien  il  faut  ajouter  de  rofette  pour  que 
l'alliage  foit  bien  fait,  en  difant  :  Si  pour  12  livres  d'étain  il 
faut  100  livres  de  rofette,  combien  en  faudra-t-il  pour  Sp^ 
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livres.  On  trouvera  qu'il  en  faut  745*0  îivies  ;  &  comine  il  y  en 
a  déjà  4505  livres  ,  il  faudra  en  ajouter  ^  144  livres. 

Si  l'on  a  pluileurs  pièces  à  refondre  en  même  temps ,  l'on 
cherchera  par  la  régie  précédente  ce  qui  manque  à  chacune  de 
rofette  ou  d'étain,  afin  que  l'alliage  foit  dans  la  raifon  de 
100  à  12, 

PROPOSITION    XXXI. 

Problème. 

5^03.  Trouver  le  calibre  des  boulets  SC  des  pièces  de  carton. 

Pour  trouver  le  calibre  des  boulets  de  telle  pefanteur  que 
l'on  voudra  ^  il  faut  fçavoir  d'abord  le  diamètre  d'un  boulet 
de  même  métail  d'un  poids  déterminé ,  comme ,  par  exem- 
ple y  celui  d'une  livre  de  fer  coulé  ,  qui  eft  d'un  pouce  i  o  lignes 
8  points  ^  &  confidérer  le  diamètre  comme  étant  divifé  en  un 
grand  nombre  de  petites  parties  égales,  comme  en  joo  (  pour 
que  dans  le  calcul  on  puifîe  négliger  les  relies) ,  enfuite  cuber 
la  valeur  du  diamètre  en  petites  parties,  pour  avoir  12  joooooo 
pour  fon  cube ,  que  nous  regarderons  ici  comme  le  boulet 
même;  parce  que  les  boulets  étant  des  fpheres,  ils  font  dans 
îa  même  raifon  que  les  cubes  de  leurs  diamètres  :  c'ell  pour- 
quoi fi  l'on  veut  avoir  le  diamètre  d'un  boulet  de  24 ,  l'on 
n'aura  qu'à  multiplier  le  cube  du  boulet  d'une  livre  ,  c'eft-à- 
dire  125000000  par  24  pour  avoir  3000000000,  qui  fera  le 
cube  du  diamètre  du  boulet  de  24,  puifqu'il  eft  24  fois  plus  grand 
que  l'autre.  Ainfi,  en  extrayant  la  racine  cube  de  3000000000  , 
l'xîn  aura  1442  petites  parties,  que  l'on  pourra  changer  eiï 
pouces  ,  lignes  ôc  points ,  en  difant  :  Si  500  petites  parties  don^ 
nent  un  pouce  10  lignes  8  points  pour  le  diamètre  du  boulet 
d'une  livre,  combien  donneront  1442  petites  parties  pour  le 
diamètre  du  boulet  de  24,  On  trouvera  j,  après  la  r^gle  faite  , 
que  le  diamètre  eft  de  5*  pouces  ;  lignes  ^  6c  un  peu  plus  de 
4  points. 

Si  l'on  veut  avoir  Je  diamètre  de  tout  autre  boulet ,  par 
exemple,  celui  de  i(^ ,  l'on  fera  comme  on  a  fait  pour  celui 
(Je  24 ,  avec  cette  différence  quau  lieu  de  multiplier  1 2  j 000000 
pax  24 ,  il  faudra  le  multiplier  par  1 6 ,  afin  d'avoir  le  cube  du 
diamètre  du  boulet  qu'on  cherche  ;  ôc  l'on  pourra ,  fur  ce  prin- 
cipe ,  calculer  une  t^ble  pom  tous  ks  auçtes  boulets, 

Mais 
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Mais  comme  l'on  a  befoin  de  coiinoître  particulièrement  les 
diamètres  des  boulets  pour  faire  les  coquilles  dans  lefquelles  on 
coule  le  fer  qui  doit  les  former  ^  &  que  la  plupart  pourroient  fe 
trouver  embarraifés  ^  s'ils  ne  connoiflbient  pas  le  diamètre  du 
boulet  d'une  livre  ,  ou  s'ils  foupçonnoient  qu'il  ne  fût  pas  affez 
jufte  pour  fervir  de  bafe  à  une  régie  générale,  en  ce  cas  l'on 
pourra  faire  couler  un  boulet  de  tel  diamètre  que  l'on  voudra  , 
comme  de  5  pouces ,  fans  s'embarrafTer  de  fa  pefanteur  qu'après 
qu'il  fera  fondu,  parce  que  pour  lors  on  le  pefera  bien  exade- 
ment  ;  &  fuppofant  qu'on  a  trouvé  qu'il  pefe  5*  livres  &  demie  ,' 
l'on  réduira  fon  diamètre  en  petites  parties  pour  le  cuber,  ôc  en- 
fuite  l'on  dira  :  Si  5"  livres  ôc  demie  donnent  tant  de  petites  par- 
ties pour  le  cube  du  diamètre  de  fon  boulet,  combien  une  livre 
donnera-t-elle  de  petites  parties  pour  le  cube  de  fon  diamètre; 
ôc  lorfqu'on  aura  trouvé  ce  que  l'on  cherche ,  on  en  extraira  la 
racine  cube,  qui  donnera  en  petites  parties  la  valeur  du  diamètre 
du  boulet  d'une  livre,  qu'il  fera  facile  de  réduire  en  pouces,  li- 
gnes, ôcc.  fçachant  que  le  diamètre  du  1®^  boulet  eft  de  5  pouces. 

Pour  trouver  le  diamètre  des  pièces ,  l'on  fçaura  qu'il  ne 
diffère  que  de  peu  de  chofe  de  celui  de  leurs  boulets  ;  ôc  comme 
cette  différence ,  qui  eft  ce  qu'on  appelle  vent  du  boulet ,  n  eft 
pas  la  même  pour  toutes  les  pièces ,  il  fuffira  de  fçavoir  le  dia- 
mètre de  la  pièce  d'une  livre ,  pour  trouver  celui  de  tous  les  au- 
tres i  Ôc  comme  le  diamètre  eft  d'un  pouce  1 1  lignes  6  points  y 
parce  que  le  boulet  de  cette  pièce  a  environ  une  ligne  de 
vent,  on  fuppofera ,  comme  on  a  fait  pour  fon  boulet,  que 
le  diamètre  de  la  pièce  eft  divifè  en  joo  parties;  ôc  voulant 
trouver  celui  de  la  pièce  de  24,  l'on  cubera  joopour  multiplier 
le  produit  par  24,  dont  on  extraira  la  racine  cube  ,  qui  eft  en-i 
core  1442,  dont  on  pourra  connoître  la  valeur  en  pouces^ 
lignes  ,  ôcc.  en  difant  :  Si  ^00  donnent  un  pouce  1 1  lignes 
6  points  pour  le  diamètre  de  fa  pièce  d'une  livre ,  combien 
donneront  1442  pour  le  diamètre  de  la  pièce  de  24  :  on  trou-^ 
vera  que  ce  diamètre  eft  de  5*  pouces  7  lignes  p  points. 

PROPOSITION    XXXII. 

Problème. 

P04.  Trouvera  diamètre  des  cylindres fcrvant  à  mefureti 
ia  poudre. 
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L'on  ne  fe  fert  prefque  jamais  de  balances  dans  les  Magafins 
&c  dans  les  Arfenaux ,  pour  mefurer  la  poudre  que  l'on  difrribue 
aux  troupes  ^  foit  pour  des  dëtachemens  ou  pourtour  autre fu- 
jet^  parce  qu'il  faudroit  trop  de  temps  pour  en  faire  la  diftribu- 
tion  :  on  fefert^  au  lieu  de  balances  ^  de  certaines  mefures  de 
fer  blanc  ou  de  cuivre ,  de  figure  cylindrique ,  qui  contienricnt 
plus  ou  moins  de  livres  de  poudre  ,  ou  de  parties  de  livres.  Or*, 
con"^me  fouvent  l'on  eft  obligé  de  faire  faire  de  ces  mefures  , 
ôc  qu'on  ne  peut ,  fans  le  fecours  de  la  Géométrie  ,  fçavoir  les^ 
dimenfions  qu'il  faut  leur  donner  pour  contenir  une  quantité 
de  poudre  quelconque  ,  voici  une  régie  générale  qui  pourra 
fervir  pour  trouver  le  diamètre  de  toutes  les  mefures  que  l'on 
voudra  :  mais  comme  il  faut  que  ces  mefures  foient  fembla- 
bles  pour  que  la  régie  puiiTe  convenir  à  toutes  également,  nous 
fuppoferons  que  ,ces  mefures  étant  cylindriques  ,  la  hauteur  du 
cylindre  efl:  égale  au  diamètre  du  cercle  qui  lui  fert  de  bafe. 

Celapofé  ,  étant  prévenu  qu'une  mefure  cylindrique  ,  dont 
le  diamètre  efl:  de  3  pouces ,  contient  4  livres  de  poudre ,  l'on 
trouvera  le  diamètre  d'une  mefure  pour  autant  de  livres  que 
Ton  voudra  ,  par  exemple  ,  pour  1  o  livres ,  en  difant  :  Si  4  livres 
de  poudre  donne  1  25  pouces  pour  le  cube  du  diamètre  de  fa 
mefure  ,  combien  donneront  10  livres  de  poudre  f  L'on  trou- 
vera 3  1 2  pouces  Ôc  demi  cubes  ,  dont  il  faudra  extraire  la  ra- 
cine qui  fera  de  6  pouces  8  lignes  5)  points ,  qui  efl  la  grandeur 
qu'il  faut  donner  au  diamètre  de  la  mefure  de  i  o  livres ,  qui 
doit  avoir  aufTi  la  même  hauteur  :  il  en  fera  de  même  pour 
telle  autre  mefure  que  l'on  voudra. 

Mais  fi  l'on  ignore  le  diamètre  d'une  mefure  pour  une  cer- 
taine quantité  de  poudre,  &  fi  l'on  n'a  aucun  terme  de  la  pro- 
portion connue ,  dans  ce  cas  il  faut  faire  faire  une  mefure  à  la- 
quelle on  donnera  le  diamètre  que  l'on  voudra,  &  on  la  rem- 
plira de  poudre ,  afin  de  fçavoir  ce  qu'elle  contient  ;  &  fçachant 
ce  qu'elle  contient ,  Ôc  la  valeur  du  diamètre  ,  l'on  fe  fervira 
de  la  régie  précédente  pour  trouver  le  diamètre  de  toutes  les 
autres  mefures ,  faifant  attention  que  ces  mefures  ne  peuvent 
avoir  lieu  que  pour  la  poudre  dont  les  grains  font  approchans 
ce  même  grofleur  que  font  ceux  de  la  poudre  à  canon  :  car  Ci 
les  grains  étoient  plus  fins  ,  les  mefures  contiendroient  moins 
jde  poudre  en  pefanteur. 

L'on  voit  (^ue  cette  régie  eft  établie  fur  ce  que  les  cylindres 
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femblables  font  dans  la  même  raifon  que  les  cubes  de  leurs  dia- 
mètres. Or  ,  comme  les  mefures  dont  il  s'agit  ici ,  font  fup- 
pofces  avoir  une  hauteur  égale  à  leur  diamètre  ,  elles  feront 
donc  femblables ,  ôc  par  confcquent  leurs  folidités,  qui  ne  font 
autre  chofe  que  la  quantité  de  poudre  qu'elles  contiennent ,  fe- 
ront dans  la  raifon  des  cubes  des  diamètres. 

Mais  fi  l'on  vouloit  avoir  des  mefures  ,  dont  la  hauteur  fût 
plus  grande  ou  plus  petite  que  le  diamètre  de  la  bafe  (  que  nous 
nommerons  mefure  irrégidiere)  ,  il  faudioit  chercher  le  diamè- 
tre de  la  mefure  pour  la  quantité  de  pr.udre  que  Ton  veut  que 
cette  mefure  contienne,  comme  Ci  cette  mefure  devoir  être  ré- 
gulière, c'eft- à-dire ,  que  le  diamètre  fût  égal  à  ia  hauteur  ;  en- 
fuite  cuber  le  diamètre  ,  ôc  divifer  le  produit  par  la  hauteur  dô 
la  mefure  irréguliere ,  ôcle  quotient  fera  la  valeur  du  quarré  du 
diamètre  de  cette  mefure.  Après  cela ,  li  l'on  extrait  la  racine 
quarrée  de  cette  quantité ,  l'on  aura  le  diamètre  du  cercle  qui 
doit  fervir  de  bafe  à  la  mefure  que  l'on  cherche. 

Comme  les  cercles  font  dans  la  raifon  des  quarrés  de  leurs 
diamètres,  l'on  pourra  prendre  à  la  place  des  cercles  les  quarrés 
de  leurs  diamètres.  Or,  com-me  les  cylindres  font  égaux,  lorf- 
que  leurs  hauteurs  &  leurs  bafes  ,  ou  les  quarrés  des  diamètres 
de  leurs  bafes  font  réciproques  ,  nommant  a  le  diamètre  de  la 
bafe  du  cylindre  régulier,  a  feraaulTi  fa  hauteur  ;  &  nommant /5 
la  hauteur  du  cylindre  irrégulier  ,  ôc  ;v  le  diamètre  de  fa  bafe  , 
il  faut ,  pour  que  le  cylindre  régulier  foit  égal  à  l'irrégulier ,  que 

è  :a'.:aa:xx  y  d'où  l'on  tire  hxx  =  aaa ,  ou  bien  xx  =^  -ç-  ; 

ou  encore  x  =  y     ^  =  a  y^  — ,  qui  fait  voir  la  raifoâ 

de  la  régie  précédente. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  à  l'égard  des  mefures  pour  la 
poudre ,  fe  peut  appliquer  à  toutes  autres  mefures  cylindrique* 
pour  telles  chofes  que  ce  foit. 

PROPOSITION    XXXIII, 

Problème. 

905*.  Trouver  quelle  longueur  doivent  avoir  les  pièces  de  ca* 
non  par  rapport  à  leurs  calibres. 

Les  extrémités  dans  lefquelles  on  eft  tombé  pour  régler  la 

O  o  o  ij 
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longueur  des  pièces  de  canon  ,  en  faifant  celles  de  même  cali- 
bre ,  tantôt  fort  longues  ,  tantôt  fort  courtes ,  m'ont  fait  pen- 
fer  qu'il  devoit  y  avoir  une  longueur  pour  les  pièces  cylindri- 
ques de  chaque  calibre ,  qui  étoit  telle ,  qu'avec  la  charge  ordi- 
naire le  boulet  reçut  la  plus  grande  vîtefTe  que  l'impulfion  de  la 
poudre  eft  capable  de  lui  donner  ;  &  fi^  pour  la  connoître,  l'on 
elt  obligé  de  confidérer  les  effets  de  la  poudre  dans  le  canon  , 
voici ,  à  mon  avis  ,  ce  que  l'on  peut  dire  de  plus  plaufible  fur 
ce  fujet. 
PI.XXlîî.       Comme  l'on  ne  peut  douter  que  plus  il  y  a  de  poudre  en- 
Fîgur.^il.  flammée  dans  un  canon,  ôc  plus  le  boulet  reçoit  de  mouve- 
ment ,  nous  fuppoferons  que  l'on  a  mis  pour  la  charge  de  la 
pièce  D  G  la  quantité  de  poudre  D  E.  Cela  pofé ,  auffi-tôt  que 
le  feu  de  l'amorce  fe  fera  introduit  au  point  A  de  la  lumière  , 
les  premiers  grains  de  poudre  enflammés  raréfieront  l'air  qu'ils 
contiennent ,  ôc  celui  dont  ils  font  environnés  ,  ôc  écarteront 
à  la  ronde  tout  ce  qui  leur  fera  obftacle ,  ôc  fucceflivement  la 
poudre  continuant  à  s'enflammer  ,  elle  occupera  un  bien  plus 
grand  volume  qu'auparavant;   ôc  agiffant  avec  beaucoup  de 
violence  à  droite  ôc  à  gauche  du  point  A ,  ôc  particulièrement 
du  côté  où  elle  trouvera  moins  de  réfiftance  ,  qui  eft  celui  du 
boulet  qu'elle  chaffera  du  côté  de  la  bouche  ,  avec  une  grande 
quantité  de  poudre  ,  qui  n'aura  pas  encore  eu  le  temps  de  s'en- 
flamm.er  ;  ôc  la  vîteiïé  du  boulet  augmentant  dans  la  même 
raifon  du  volume  de  la  poudre  enflammée  ,  il  fe  trouvera  dans 
un  inftant  chaffé  en  G  pour  fortir  de  la  pièce.  Or  ,  fi  dans  le 
temps  que  le  boulet  a  parcouru  l'efpace  E  G ,  la  poudre  qui  l'ac- 
compagnoit  n'a  pu  être  enflammée  entièrement ,  il  en  fortira 
une  quantité  F  avec  le  boulet ,  qui  s'écartera  comme  du  petit 
plomb  y  au  lieu  que  fi  la  pièce  avoit  été  plus  longue  que  je  ne 
la  fuppofe  ici  ,  le  boulet  ayant  à  parcourir  un  plus  grand  ef- 
pace  ,  la  poudre  qui  a  été  chaffée  avec  lui  auroit  eu  le  temps  de 
s'enflammer  ,  ôc  par  confèquent  auroit  été  capable  d'un  plus 
grand  effort  :  ainfi  l'on  peut  conclure  que  la  proportion  qu'il 
doit  y  avoir  entre  D  E  ôc  D  G ,  c'eft-à-dire  ,  entre  la  charge  ôc 
lalongueui  de  la  pièce,  doit  être  telle  que  la  poudre  achevé 
de  s'enflammer  entièrement  àl'inftant  que  le  boulet  fort  de  la 
p\éce  ;  d'où  il  fuit  qu'un  canon  qui  eft  chargé  plus  qu'il  ne 
faut,  ne  chaffe  pas  pour  cela  fon  boulet  plus  loin  ;  ôc  même  , 
au  contraire  ;  puifque  plus  il  y  aura  de  parties  entre  la  poudre 
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àgifTante  ôc  le  boulet,  moins  il  recevra  de  mouvement;  ôc 
cela  eft  il  vrai ,  que  fi,  au  lieu  d'un  bouchon  de  fourrage  ordi- 
naire entre  la  poudre  &  le  boulet ,  l'on  en  mettoit  cinq  ou 
fix,  l'on  s'appercevroit  vifiblement  que  la  portée  ne  feroit  pas 
fi  longue  que  s'il  n'y  en  avoit  qu'un  ,  comme  j'en  ai  fait  l'ex- 
périence :  car  le  boulet  ne  recevant  de  mouvement  que  par 
l'impulfion  que  la  poudre  a  imprimée  au  premier  bouchon  , 
celui-ci  ne  peut  le  communiquer  aux  autres  ,  pour  aller  juf- 
qu  au  boulet,  fans  l'altérer  ;  ce  qui  fait  qu'il  s'en  faut  de  beau- 
coup que  le  boulet  n'ait  autant  de  vîtefTe  que  s'il  avoit  reçu 
fon  impulfion  immédiatement  de  la  poudre  même.  Ainfi  le 
trop  de  poudre  fera  le  même  effet  que  s'il  y  avoit  trop  de 
bourre. 

Mais  fi  au  lieu  d'une  pièce  trop  courte  nous  en  fuppofons 
une  trop  longue,  comme  L  O ,  il  n'y  a  point  de  doute  ,  quoi- 
qu'elle foit  de  même  calibre  que  la  précédente ,  ôc  chargée 
avec  la  même  quantité  de  poudre,  quelle  ne  porte  pas  fi  loin 
que  fi  elle  étoit  d'une  jufte  longueur  :  car ,  fuppofant  que  la 
poudre  L  M  faifant  fon  effet ,  ait  pouffé  le  boulet  jufqu'au 
point  N ,  qui  efl  fendroit  où  elle  auroit  achevé  de  s'enflammer 
entièrement ,  il  eft  certain  que  fi  le  boulet  a  encore  à  parcourir 
l'efpace  N  O ,  il  fortira  avec  moins  de  violence  de  l'endroit  O  , 
que  s'il  étoit  parti  d'abord  de  fendroit  N  :  car ,  dans  le  temps  que 
le  refte  de  la  poudre  achevé  de  s'enfiammer  vers  N,  la  flamme 
de  celle  qui  a  commencé  vers  la  culaffe  fe  dilate  ;  ôc  fair  raréfié 
s'amortiffant  de  ce  côté-là  ,  il  n'y  a  plus  que  celui  qui  eft  vers 
N ,  qui  fait  impreflion  fur  le  boulet  ;  de  forte  que  fi  la  pièce 
étoit  alfez  longue  pour  que  fimpulfion  de  la  poudre  fût  entière- 
ment amortie  à  finftant  que  le  boulet  eft  prêt  à  fortirdela  pièce, 
il  pourroit  arriver  que  l'air  que  le  boulet  auroit  chaffé  avec  beau- 
coup de  violence ,  cherchant  à  rentrer  dans  la  pièce ,  le  repouf- 
feroit  vers  la  culaffe  ;  ce  qui  arriveroit  fans  doute ,  fi,  à  l'inftant 
que  le  feu  a  pris  à  la  poudre ,  Ton  pouvoir  boucher  la  lumière 
avec  affez  de  promptitude ,  pour  empêcher  que  fair  que  le 
boulet  chaffe  ne  foit  remplacé  par  celui  qui  s'introduiroit 
par-là. 

Puifque  les  pièces  d'une  trop  grande  longueur  font  moins 
d'effet  que  les  autres  ,  il  ne  faut  donc  plus  s'étonner  fi  la  coule- 
vrine  de  Nancy  (  contre  l'opinion  commune  )  a  moins  de 
portée  que  les  pièces  de  même  calibre  ^  comme  M.  Dume^^ 
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Fa  obfervé  dans  les  épreuves  qu'il  a  faices  à  Uunkerqup; 

Ce  raifonnement  fait  voir  que  la  charge  doit  dépendre  de  la 
longueur  de  la  pièce  ,  &  la  longueur  de  la  pièce  de  la  force 
de  la  charge  :  mais  comme  pour  de  groffes  charges  il  faudroit 
de  longues  pièces  ,  dont  le  fervice  &  le  tranfport  foufïiiroient 
bien  des  difficultés  ,  joint  à  la  grande  confommation  de  pou- 
dre que  l'on  feroit  obligé  de  faire  ;  comme  il  femble  que  la 
méthode  de  charger  (comme  on  le  pratique  ordinairement) 
les  pièces  à  la  moitié  du  poids  du  boulet  eft  la  meilleure ,  il  faut, 
en  comptant  là-deifus  ,  chercher  quelle  doit  être  la  longueur 
d'une  pièce  par  rapport  à  un  calibre  quelconque ,  parce  qu'après 
cela  l'on  peut  établir  des  régies  pour  connoître  la  longueur  de 
tous  les  calibres  imaginables.  Je  crois  que  le  plus  sûr  moyen 
pour  parvenir  à  cette  connoiffance  ,  eft  de  faire  un  canon  fore 
long, dont  le  calibre  feroit,  par  exemple,  de  8  livres ,  ôc  le 
charger  à  la  moitié  du  poids  de  Ço'^.  boulet ,  puis  le  tirer  de  but 
en  blanc,  pour  voir  fa  portée  ;  &  comme  l'on  fuppofe  que  la 
pièce  eft  plus  longue  qu'elle  ne  doit  être  ,  on  la  fciera  pour  la 
diminuer  d'un  calibre ,  &  on  tirera  un  autre  coup  pour  voir 
de  combien  elle  aura  porté  plus  loin  que  le  premier  ;  ôc  conti- 
nuant toujours  à  raccourcir  la  pièce  ,  en  la  diminuant  de  quel^ 
ques  pouces ,  fur  la  fin  l'on  arrivera  à  un  point  oii  la  pièce  , 
pour  être  un  peu  trop  courte ,  portera  moins  loin  qu'aupara- 
vant ;  Ôc  confidérant  la  longueur  moyenne  entre  celle  du  der- 
nier coup  ôc  le  pénultième,  l'on  aura  au  jufte  la  longueur  de 
la  pièce  par  rapport  à  fa  charge ,  pour  que  la  poudre  foit  capa-  ' 
ble  du  plus  grand  effet  qu'il  eft  polTible  avec  la  même  quantité 
de  poudre. 

Cependant,  comme  ce  que  je  propofe  ici  pourroit  peut-être 
n'avoir  pas  fes  partifans  ,  quoique  le  fujet  foit  aifez  de  confé- 
quence  pour  prendre  toutes  ces  mefures  ^  voici  encore  ce  que 
l'on  pourroit  faire. 

Comme  l'expérience  fait  voir  tous  les  jours  que  les  petites 
pièces  portent  plus  loin  à  proportion  que  les  grofles  ,  puifque  , 
félon  les  épreuves  qu'en  a  faites  M.  Dumex  ,  il  a  trouvé  que 
nos  pièces  de  France ,  chargées  aux  deux  tiers  de  la  pefanteur 
du  boulet^  ôc  pointées  à  ^;  degrés^  portoienc , 
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Ç     la  pièce  de  24  à  2  2  5'o  toifes. 

1  de  i5  à  2020 

Fremiérement ,  V  de  12  à  1 87 o 

J  de    8  à  \66o 

[pi  la  pièce  de    4  a  1520  ; 

Ce  qui  me  fait  croire  que  la  longueur  des  petites  pièces  efl 
mieux  proportionnée^  par  rapport  à  leurs  calibres^  que  celle 
des  grofles  :  ainfi  ^  fuppofant  qu'une  pièce  de  canon  de  4 ,  qui  a 
ordinairement  6  pieds  de  longueur  dans  lame ^  foit  bien  pro- 
portionnée ,  voici  comment  on  pourra  trouver  la  longueur  des 
pièces  de  tel  calibre  que  l'on  voudra. 

Confidèrant  A  C  comme  étant  la  longueur  de  l'ame  d'une  PI.  XXiir. 
■pièce  de  4  /A  B  l'efpace  qu'occupe  la  poudre  dans  le  canon  ;  &  Fi^ur.  315. 
H  K  la  longueur  de  la  pièce  de  24^  que  je  cherche  _,  ôc  H I  l'ef- 
pace qu'occupe  fa  charge  ;  je  fais  attention  que  la  poudre  agif- 
îant  dans  la  pièce  de  4  &  dans  la  pièce  de  24  ^  dans  la  raifon 
de  la  quantité  qu'il  s'en  trouve  dans  l'une  Ôc  dans  l'autre  (  en 
faifant  abftradion  des  forces  unies  )  ^  il  faut  _,  afin  que  le  boulet 
de  l'une  ôc  de  l'autre  pièce  parte  dans  le  moment  que  la  poudre 
eft  entièrement  allumée  ^  qu'il  y  ait  même  raifon  du  cylindre 
AB  au  cylindre  AC^  que  du  cylindre  HI  au  cylindre  HK  : 
&  comme  je  puis  prendre  à  la  place  des  cylindres  A  B  Ôc  H I 
la  quantité  de  poudre  qu'ils  contiennent  ^  ôc  à  la  place  des  cy- 
lindres A  C  ôc  H  K  le  cube  de  leurs  axes  ^  puifqu'ils  doivent 
être  femblables  ^  l'on  pourra  (  pour  trouver  la  longueur  H  K  ^ 
dire  :  Si  deux  livres  de  poudre  ,  qui  eft  la  charge  de  la  pièce  de 
4 ,  donne  2 1 6  pour  le  cube  de  fon  axe  ,  combien  donneront 
12  livres  de  poudre  ,  qui  efl:  la  charge  de  la  pièce  de  24  ,  pour 
le  cube  de  l'axe  de  la  même  pièce  ?  L'on  trouvera  12^6  pieds 
cubes  ^  dont  la  racine  cube  efl:  1 1  pieds ,  moins  très-peu  de 
chofe  :  ainfî  l'on  voit  que  l'ame  de  la  pièce  de  24  ^  pour  être 
proportionnée  à  fa  charge  par  rapport  à  celle  de  4 ,  doit  avoir 
î  I  pieds  de  longueur  ;  ôc  comme  Famé  de  ces  mêmes  pièces 
n'a  ordinairement  qu'environ  p  pieds  ^  félon  ce  principe  ^  elles 
font  trop  courtes  de  2  pieds. 

L'on  pourra  trouver  de  même  la  longueur  de  toutes  les  au- 
tres pièces ,  lorfqu'elles  auront  leurs  chambres  cylindriques  ; 
car  11  elles  étoient  autrement  ^  il  faudroit  prendre  d'autres  me- 
sures» 
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Les  places  dont  on  fe  fert  ordinairement  n'étant  point  d'une 
longueur  proportionnée  à  celle  de  la  pièce  de  4  ;  &  comme  il 
n'y  a  point  d'apparence  qu'on  les  fonde  toutes  exprès  pour  les 
y  faire  convenir ,  il  faut ,  puifque  la  charge  d'une  pièce  dépend 
de  fa  longueur ,  comme  la  longueur  dépend  de  la  charge  ,  faire 
voir  comment  on  peut  trouver  la  charge  de  toutes  les  pièces ,  en 
connoifTant  le  calibre  6c  la  longueur.  Comme  les  anies  des 
pièces  qui  ne  font  point  femblables ,  font  dans  la  raifon  corn- 
pofée  des  quarrés  des  diamètres  des  pièces  ôc  des  axes  des 
mêmes  pièces ,  fi  l'on  multiplie  le  quarré  du  diamètre  de  cha- 
que pièce  par  l'axe  ,  l'on  pourra  trouver  la  charge  qui  convient 
aux  pièces ,  puifque  ces  charges  doivent  être  dans  la  raifon  des 
produits  des  quarrés  des  diamètres  des  pièces  ,  par  les  axes  des 
mêmes  pièces.  Ainfi ,  voulant  fçavoir  la  charge  d'une  pièce  de 
24  ordinaire  ,  dontl'ame  a  p  pieds  de  longueur ,  j'ai  recours 
à  la  pièce  de  4 ,  pour  en  prendre  le  diamètre  ,  qui  eft  3  pouces , 
que  je  quarre  pour  en  multiplier  le  quarré  par  la  longueur  de 
l'axe,  qui  eft  6  pieds  ,  dont  le  produit  eft  5" 4.  ;  enfuite  je  quarre 
le  diamètre  de  la  pièce  de  24  ,  qui  donne  ap  pouces  p  lignes 
6  points  ,  que  je  multiplie  par  l'axe ,  qui  eft  p  ,  ôc  le  produit 
eft  2(58.  Après  cela ,  Je  fais  une  Règle  de  Trois ,  en  difant* 
Si  5*4 ,  produit  du  quatre  du  diamètre  de  la  pièce  de  4  par  fou 
axe  ,  donne  deux  livres  pour  fa  charge  ^  combien  donneront 
2.6 S  )  produit  du  quarré  du  diamètre  de  la  pièce  de  4  par  fon 
axe ,  pour  la  charge  de  la  même  pièce  ?  l'on  trouvera  i  o  livres 
moins  quelque  petite  chofe ,  qui  fait  voir  que  les  pièces  de  24  , 
dont  l'ame  a  p  pieds  de  longueur ,  doivent  être  chargées  à 
I  o  livres  de  poudre  ^  quand  la  pièce  de  4  fera  chargée  à  la  moi^ 
tié  de  fon  boulet. 

De  la  même  façon  ,  fi  l'on  veut  fçavoir  quelle  doit  être  la 
charge  de  la  coulevrine  de  Nancy  ,  par  rapport  à  la  pièce  de 

4  ,  chargée  à  la  moitié  de  fon  boulet ,  il  faut  être  prévenu  que 
cette  pièce  eft  de  18  livres  de  balle  ;  que  fon  diamètre  eft  de 

5  pouces  I  ligne  6  points  ,  ôc  que  la  longueur  de  fon  axe  eft 
de  20  pieds  :  ainfi  faifant  la  règle  _,  on  trouvera  qu'elle  doit  être 
chargée  à  20  livres  de  poudre. 

Mais  comme  fon  mètail  ne  rèfifteroit  peut-être  pas  à  une 
charge  aufli  forte  que  celle-ci ,  il  n'y  a  qu'à  voir  la  longueur 
qui  lui  convient  pour  la  charge  de  la  moitié  de  fon  boulet  f 
ç  eft-à-dire ,  pour  p  livres  de  poudre  ^  eu  difant  :  Si  2  livres  de 

poudre  ^ 


/ 
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Î coudre,  qui  cft  la  charge  de  la  pidce  de  4  ^  donnent  2 1 6  pour 
e  cube  de  fon  axe  ,  que  donneront  p  livres  de  poudre,  qui  eft 
ia  charge  d'une  picfce  de  1 8  ,  pour  le  cube  de  fon  axe ,  que  l'on 
trouvera  de  972  ,  dont  la  racuie  cube  eft  environ  p  pieds  1 1 

f)ouces ,  qui  eft  la  longueur  que  devroit  avoir  l'ame  de  la  cou- 
evrine  ,  pour  être  bien  proportionnée  ?  Ainfi  l'oa  connoîtra 
que  cette  pièce  eft  environ  de  10  pieds  plus  longue  qu'elle  ne 
devroit  être. 

S>o6.  Depuis  1725  que  j'ai  écrit  ce  difcours ,  j'ai  fait  des 
épreuves  pour  fçavoir  quelle  étoitla  charge  des  pièces  de  dif- 
férens  calibres  en  ufage  en  France  pour  chaiïer  le  boulet  à  la 
plus  grande  diftance  ,  ou  pour  battre  en  brèche  avec  le  plus  de 
violence  qu'il  eft  pofïible,  afin  que.  partant  de  ce  point,  on  pûc 
la  diminuer  félon  les  occafions,  &  jamais  l'augmenter.  J'ai 
fait  mes  premières  épreuves  à  l'Ecole  de  la  Fere ,  dans  le  mois 
d'Oclobre  173P  ,  en  préfence  deMeflieurs  les  Officiers  d'Ar- 
tillerie, en  chargeant  chaque  pièce  de  8  ,  de  12  ,  de  15  &  de 
24,  avec  des  charges  qui  alloient  en  augmentant  par  gradation 
d'une  demi-livre  de  poudre ,  en  commençant  par  une  charge 
égale  à  la  huitième  partie  de  la  pefanteur  du  boulet ,  ôc  finif- 
foient  par  celle  des  deux  tiers  de  la  même  pefanteur.  L'on 
tiioit  de  fuite  quatre  coups  avec  la  même  charge ,  dont  on  pre- 
noit  enfuite  la  portée  moyenne.  J'entends  que  le  premier  coup 
pour  la  pièce  de  1 5  a  été  chargée  de  deux  livres  de  poudre ,  que 
la  féconde  charge  a  été  de  deux  livres  &  demie  ,  la  troifième 
de  trois  livres ,  la  quatrième  de  trois  livres  &  demie  ,  ainfi  de 
fuite  jufqu'à  dix  livres  &  demie ,  qui  eft  à  peu  près  les  deux 
tiers  de  i5  ,  pefanteur  du  boulet.  On  en  a  ufé  de  même  pour 
les  pièces  des  autres  calibres  toutes  pointées  fous  fangle  de 
4  degrés  formé  par  la  diredion  de  l'ame  avec  fhorizon. 

Ayant  mefuré  bien  exadement  toutes  les  portées  de  ces 
pièces  pour  chaque  charge  différente ,  j'ai  reconnu  que  celle 
qui  produiroit  le  plus  grand  effet,  c'eft-à-dire  ,  qui  chafToit  le 
boulet  à  la  plus  grande  diftance  ,  étoit  à  peu  près  égale  au  tiers 
de  la  pefanteur  du  même  boulet,  ôc  que  tout  de  que  Ton  em- 
ployoit  de  poudre  au-delà  étoit  en  pure  perte  ,  parce  qu'elle 
ne  s'enflammoit  qu'après  que  le  boulet  étoit  forti  de  la  pièce  ; 
il  eft  vrai  que  plus  Fon  met  de  poudre  dans  un  canon  ,  plus  la 
détonnation  eft  forte  ;  ce  qui  arrive  également  quand  Ton  tire 
fans  boulet  :  par  confèquent  ces  expériences  ont  fait  voir  que 
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Ï)Our  le  plus  grand  effet  il  falloit  charger  la  pièce  de  8  de  trois 
ivres  de  poudre ^  celle  de  1 2  de  quatre ,  celle  de  i(5  de  cinq  & 
demie  ,  &  celle  de  24  de  huit  à  neuf  livres. 

Ces  épreuves  ayant  été  conteftées  avec  beaucoup  de  cha- 
leur delà  part  de  ceux  qui  ne  les  avoient  point  vues  ,  la  Cour 
ordonna  qu'elles  fuffent  répétées  à  Metz  ,  en  préfence  de  M.  le 
Maréchal  de  Bellifle ,  qui  étoit  chargé  de  la  part  du  Roi  de 
veiller  à  leur  exaditude  /  pour  être  en  état  d'en  rendre  compte 
à  Sa  Majefté  :  elles  eurent  le  même  fuccès  qu'à  la  Fere ,  ayant 
aufïi  reconnu  qu'il  falloit  environ  le  tiers  de  la  pefanteur  du 
boulet  pour  la  charge  la  plus  forte  ;  mais  on  s'en  eft  tenu  à 
neuf  livres  pour  celle  du  plus  grand  effet  des  pièces  de  24. 

Dans  le  mois  d'Août  de  la  même  année ,  l'on  a  encore  ré- 
pété ces  épreuves  à  Strasbourg ,  mais  avec  des  circonftances 
propres  à  les  rendre  plus  exades.  L'on  s'eft  fervi  d'une  pièce 
de  24  bien  conditionnée^  que  l'on  a  pointée  fous  l'angle  de 
45*  degrés,  ôc  maintenue  inébranlable  ,  on  ne  s'eft  fervi  que 
de  boulets  bien  calibrés  &  bien  ébarbés.  L'on  verra  dans  le 
Traité  du  Jet  des  Bombes  _,  que  le  canon  tiré  fous  fangle  de 
45*  degrés  ,  fe  trouve  dirigé  de  la  manière  la  plus  convenable 
pour  faire  des  épreuves  deftinées  à  juger  de  feffet  des  différentes 
charges ,  parce  que  les  portées  des  boulets  qui  partent  fous 
une  diredion  au-deifus  ou  au-deffous  de  45*  degrés ,  font  plus 
courtes  avec  une  même  charge  que  ne  font  celles  des  boulets  , 
qui  fuivent  la  dire£lion  de  famé  pointée  fous  ctt  angle  ;  d'où  il 
fuit  que  les  plus  grandes  portées  ne  doivent  être  attribuées  qu'à 
la  force  de  la  poudre  ^  Ôc  non  pas  aux  accidens  qui  ne  peuvent 
que  les  raccourcir. 

L'on  a  employé  un  nombre  de  charges  en  progrefTion  arith- 
métique ,  tirées  de  fuite  en  augmentant  d'une  livre  pour 
chacune ,  en  comm.ençant  par  huit  livres ,  ôc  finiffant  par 
vingt-quatre.  L'on  a  reconnu  que  la  charge  de  neuf  livres  de 
poudre  avoit  chaffé  le  boulet  à  2^00  toifes  ,  ôc  que  toutes  les 
autres  charges  plus  fortes  ,  jufqu'à  celle  de  vingt-quatre  ^  n'a- 
voit  jamais  chaffé  le  boulet  plus  loin  ,  au  grand  étonnement 
de  ceux  qui  en  avoient  douté.  Le  lendemain  de  cette  pre* 
miere  féance  _,  Ton  a  répété  les  mêmes  épreuves  avec  les  mê- 
mes charges  ;  mais ,  au  lieu  de  commencer  par  huit  livres  de 
poudre  ^  ôc  finir  par  vingt-quatre  ,  Ton  a  tiré  le  premier  coup 
a  vingt-quatre  livres  <>  ôc  le  dernier  à  8  _,  en  fuivant  la  même 
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progreflion  des  nombres  naturels  dans  un  ordre  rcnverfe ,  & 
jamais  les  fortes  charges  ne  l'ont  emporté  fur  celle  de  neuf 
livres. 

Comme  je  n'ai  point  eu  de  part  à  ces  dernières  épreuves  ^ 
elles  ne  peuvent  ctre  fufpedées  ;  ainfi  elles  conftatent,  de  la 
manière  la  plus  évidente  ,  que  la  plus  forte  charge  du  canon 
doit  être  à  peu  près  le  tiers  de  la  pefanteur  du  boulet. 

L'on  trouvera  dans  IHifloire  de  l'Académie  Royale  des 
Sciences ,  de  l'année  ij^j  ,un  Mémoire  que  j'y  ai  lu  fui  la  char- 
ge du  plus  grand  effet  du  canon  ,  &  qui  répand  un  plus  grand 
jour  fur  cette  matière,  que  je  n'ai  faitjufqu  ici:  on  pourra  y  avoir 
recours ,  fi  on  le  juge  à  propos. 

907.  Il  y  a  encore  une  difficulté  touchant  les  armes  à  feu  ; 
qui  efl:  de  fçavoir  à  quel  endroit  doit  être  pofée  la  lumière  , 
pour  que  la  poudre  faHe  un  plus  grand  effet,  &  je  ne  crois  pas 
que  Ton  fe  foit  déterminé  là-delfus  :  les  uns  difenc  qu  il  faut 
la  placer  dans  le  milieu  de  ia  longueur  de  la  chambre  ,  parce 
que  la  poudre  s'enflamme  à  la  ronde ,  ôc  en  bien  plus  grande 
quantité  :  les  autres  font  d'une  opinion  contraire ,  ôc  veulent 
qu'elle  foit  placée  à  fextrémité  de  la  chambre  contre  la  eu- 
laffe ,  difant  pour  leur  raifon  que  la  pièce  n'a  pas  tant  de  recul. 
Ces  deux  raifonnemens  font  également  vrais  ;  cependant , 
comme  les  refforts  de  la  poudre  ,  aufîi-bien  que  tous  les  autres 
refforts ,  n'agiffent  avec  plus  ou  moins  de  violence  ,  qu'autant 
que  les  corps  qui  leur  réfiflent  cèdent  plus  ou  moins  vite,  il  s'en- 
fuit que  quand  une  arme  à  feu  n'a  prefque  point  de  recul , 
c'eft  une  marque  que  la  poudre  a  trouvé  fi  peu  de  réfiftance 
pour  chalfer  la  balle ,  qu'elle  n'a  eu  befoin  que  de  fon  pre- 
mier effort ,  au  lieu  que  fi  elle  trouve  beaucoup  de  réfiftance 
vers  la  culaffe  ôc  du  côté  de  la  balle ,  tous  fes  refforts  fe  déban- 
deront en  même  temps ,  quoique  le  recul  foit  plus  grand ,  la 
balle  ira  bien  plus  loin  que  fi  le  canon  n'avoit  point  eu  de 
re£ul  :  ainfi  la  lumière  étant  placée  dans  le  milieu  de  la  cham- 
bre ,  les  refforts  agiront  en  bien  plus  grande  quantité  dans  le 
même  temps ,  que  fi  elle  étoit  contre  la  culaffe  ,  où  ces  mêmes 
refforts  ne  peuvent  agir  que  fucceffivement ,  puifque  la  poudre 
s'enflamme  ainfi  y  &  fi  le  boulet  vient  à  partir  dès  que  la  poudre 
commence  à  s'enflammer  ,  il  arrivera  encore  qu'une  grande 
partie  fera  chaffée hors  delà  pièce,  fans  faire  aucun  effet  :  ainfi 
il  me  femble  que  la  lumière  placée  dans  le  milieu  de   la 
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chambre  y  convient  beaucoup  mieux  que  par-tout  ailleurs  :  car^. 
comme  le  canon  ne  recule  qu'avec  peine  ^  à  caufe  de  la  pefan- 
teur  de  la  machine  &  du  frottement  de  l'afRit  contre  la  plate- 
forme 5  il  fe  fait  une  réadion  d'une  grande  partie  de  poudre 
qui  agit  contre  la  culafle  ^  qui  vient  augmenter  ilmpulfion  de 
celle  qui  chaiTe  le  boulet. 

Je  crois  qu'il  ne  fera  pas  ici  mal-à-propos  de  défabufer  ceux  qui 
croyentque  le  boulet^  en  fortant  de  la  pièce  ,  s'élève  au-deffus 
de  la  même  pièce ,  &  qui  penfent  qu'après  avoir  décrit  une 
courbe^  il  reprend  une  direftion  horizontale^  pour  en  décrire 
après  cela  une  autre  :  la  plupart  font  fi  opiniâtres  à  foutenic 
cette  erreur  ^  qu'on  a  beau  leur  dire  que  la  pefanteur  du  boulet^ 
bien  loin  de  permettre  qu'il  puifTe  s'élever  au-deifus  de  Taxe  de 
la  pièce  ,  l'emporte  au-defTous^  dès  l'inftant  même  qu'il  fort, 
ôc  lui  fait  décrire  une  courbe  ,  qui  à  la  vérité  eft  d'abord  fort 
approchante  de  la  ligne  droite  ^  mais  qui  devient  fenfible  à 
mefure  qu'il  s'éloigne  de  la  pièce  ;  ôc  une  preuve  à  laquelle  ils: 
onttous  recours  pour  foutenir  leur  opinion,  c'eft,  difent-ils,  que 
quand  on  tire  après  une  pièce  de  gibier  à  la  chaffe ,  il  faut  tirer 
un  peu  au-deffous  de  l'animal ,  pour  gagner  la  diftance  dont  la 
balle  s'eft  élevée  au-deffus  du  canon  :  mais  comme  cette  raifon 
ne  vaut  abfolument  rien  ,  en  voici  Tunique  caufe. 

Si  l'on  attache  un  canon  de  fufil  fur  une  petite  planche ,  6c 
qu'aux  deux  côtés  de  cette  planche  on  y  mette  deux  tourillons^ 
enforte  que  le  canon  foit  en  équilibre  fur  ces  tourillons^  comme 
le  bras  d'une  balance ,  on  verra  que  l'ayant  chargé  à  balle  ,  (l 
l'on  tire  au-deffus  de  Fhorizon  ,  la  partie  de  la  poudre  qui  agira 
contre  la  culaffe,  &  qui  caufe  ordinairement  le  recul,  fera 
baiffer  la  culalfe  ,  ôc  par  conféquent  lever  le  bout  du  canon  y 
ôc  comme  cela  fe  fera  avant  même  que  la  balle  foit  fortie  du 
canon,  il  arrivera  qu^elle  ira  au-deffus  de  fobjet  vers  lequel 
on  avoir  pointé  ,  parce  qu'en  fortant  elle  ira  félon  la  dire6lion 
del'ame,  ôc  non  pas  félon  celle  du  rayon  vifuel,  qui  ne  fera 
plus  la  même  à  caufe  du  dérangement  de  la  culaffe.  Or  ,  fi  Ton 
fait  attention  que  le  fufil  entre  les  mains  du  chaifeur  fait  le 
même  effet  que*je  viens  de  dire  ,  Ton  verra  que  quand  on  veut 
pointer  jufle  ,  il  faut  pointer  au-deffous  de  fobjet. 

Cependant,  ce  qui  fait  qu'il  femble  que  le  boulet,  à  une  cer- 
taine diflance,  s'élève  au-deffus  de  la  pièce  ,  c'eft  que  la  furface 
^extérieure  de  la  pièce  n'étant  point  parallèle  avec  iame^  Ict 
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boulet  emporté  avec  beaucoup  de  violence,  approche  fort, 
pendant  un  temps ,  de  la  direction  de  l'ame  ;  &  comme  cette 
diredion  fe  coupe  avec  celle  de  la  furfacede  la  pièce,  de  ces 
deux  lignes  prolongées ,  celle  de  l'ame  pafTe  au-deflus  de  la 
furface:  &  fi  le  boulet  fuit  encore  à  peu  près  la  direction  de 
l'ame  au-delà  de  la  fe£lion  des  deux  lignes  ,  il  arrive  en  effet 
que  le  boulet  eft  au-deflus  de  la  furfece  de  la  pièce  ,  mais  non 
pas  au-defliis  de  la  dire£tion  de  l'ame  prolongée  ;  &  il  y  a  même 
apparence  que  des  Fondeurs  ont  eu  égard  à  l'obliquité  de  la- 
furface  de  la  pièce  par  rapport  à  l'ame  _,  afin  de  redifier  la  ligne 
courbe  pour  tirer  de  but  en  blanc. 

PROPOSITION    XXXIVo 

Problème. 

po8.  Trouver  la  manière  de  connottre  le  nombre  de  boulets 
qui  font  en  pile. 

Les  boulets  de  canon ,  &  les  bombes  qui  font  dans  les  Arfe- 
naux,font  ordinairement  rangés   en  pile  :  ces  piles  font  de. 
trois  fortes  ;  il  y  en  a  qui  ont  pour  bafe  un  quarré  5  que  l'oîi 
nomnie/z7<?j- ^«arr^'f j-,  comme  dans  la  figure  324.  ;  d'autres  un  ^-^ 
triangle,  que  l'on  nomme /?i/^j-  triangulaires  ^  comme  dans  la  316  G-  317.. 
figure  52(5,  ôc  d'autres  un  parallélogramme,  comme  aans  la 
figure  327,  que  l'on  nomme /iV^j  oblongues.  Or,  comme  la? 
manière  de  compter  ces  boulets  dépend  d'un  calcul  qui  eft 
différent ,  félon  la  figure  de  la  pile,  en  voici  la  méthode. 

Avant  toutes  chofes ,  il  faut  confidérer  que  les  faces  de  la 
pile  quarrée  &  delà  pile  triangulaire  font  toujours  des  trian« 
gles  ,  dont  les  trois  côtés  font  égaux;  &  que  ces  triangles  étant 
formés  par  des  boulets,  ils  compofent  une  progreflion  arith- 
métique ,  qui  commence  par  l'unité  _j.  c'eft-à-dire ,  par  le  bouler 
qui  eft  au  fommet  de  la  pile ,  &  que  le  plus  grand  terme  de 
la  progreflion  eft  la  bafe  du  triangle.  Et  comme  nous  ferons 
obligés  de  connoître  la  quantité  de  boulets  contenue  dans  uner 
face  ,  que  nous  nommerons  dans  la  fuite  triangle  arithmétique  ^ 
voici  comment  on  les  pourra,  compter  d'une  manière  fors 
aifée. 

Pour  fçavoir  combien  il  y  a  de  boulets  dans  le  triangls^ 
lÂBC,  il  faut  compter  combien  il  s'en  trouve  dans  le  côt^ 
^C  p  ajouter  à  ce  nombre  l'unité  y  enfuite  multiplier  cette^' 
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quantité  par  la  moitié  du  côté  AB  ou  AC^  qui  eft  la  même 
chofe  ,  ôc  le  produit  donnera  le  nombre  des  boulets  contenus 
dans  le  triangle  :  ainiî  le  côté  A  C  étant  de  fix  boulets  ^  il  j'a- 
joute à  ce  nombre  l'unité  pour  avoir  7 ,  ôc  que  je  les  multiplie 
par  la  moitié  de  A  B  ou  de  A  C  ^  qui  éH  3  ,  le  produit  fera  2 1  , 
qui  eft  le  nombre  des  boulets  que  l'on  cherche.  Il  en  fera  de 
même  pour  tous  les  autres  triangles  arithmétiques. 

La  raifon  de  ceci  eft  que  dans  une  progreiTion  arithmétique  ^ 
a.a-^  e  ,  a  +  le  ,  a-h-  ^e  j  a-i-^e  ,a-+- ^e  ,  dont  les  termes 
fe  furpaflent  d'une  quantité  e ,  la  fomme  des  deux  termes  a-\-e 
ôc  a-h^e  également  éloignés  des  extrêmes  ,  eft  égale  à  la 
fomme  des  extrêmes  a  &La~h<;e  ^  ou  à  celle  de  deux  autres 
termes  quelconques  audi  également  éloignés  des  extrêmes, 
puifque  la  fomme  des  uns  ôc  des  autres  donne  la-i-  $6  ;  mais 
il  y  a  la  moitié  autant  de  fois  2^  -h  ^e  ^  (  qui  eft  la  fomme  des 
extrêmes  )  qu'il  y  a  de  termes  dans  la  progreflion  :  donc  ,  pour 
avoir  la  valeur  de  tous  les  termes  d'une  progrefîîon  arithmé- 
tique ,  qui  commence  par  l'unité ,  ou  par  tout  autre  nombre  , 
il  faut  multiplier  le  premier  6c  le  dernier  terme  par  la  moitié  du 
nombre  qui  exprime  la  quantité  des  termes  :  c'eft  pourquoi  nous 
avons  ajouté  le  premier  terme  A  G  avec  le  dernier  B  ;  ôc  nous 
avons  multiplié  la  fomme  par  la  moitié  du  coté  AB  ^  c'eft-à- 
dire ,  par  la  moitié  du  nombre  des  termes  de  la  progreflion  y 
pour  avoir  les  boulets  du  triangle. 

Prévenu  de  ceci ,  il  faut  encore  confidérer  que  fi  l'on  a  une 
quantité  de  boulets  qui  forment  par  leurs  arrangemens  un 
Bgur,  117»  prifme  triangulaire  DEHGF  ,  foutenu  par  un  plan  incliné 
I K ,  dont  la  bafe  foit  le  triangle  E  G  H  ,  ce  prifme  étant 
coupé  par  un  plan  E  F  ^  parallèle  à  la  bafe ,  fe  trouvera  divifé 
en  deux  parties^  dont  l'une ^  comme  DEF  ^  fera  le  tiers  de 
tout  le  prifme  ^  Ôc  l'autre ,  comme  E  F  G  H  ,  en  fera  les  deux 
tiers  ;  car  la  partie  E  D  F  eft  une  pyramide  triangulaire  ,  qui  a 
pour  bafe  le  triangle  oppofé  àEGH ,  ôc  pour  hauteur  la  hau- 
teur D  E  du  prifme  :  par  conféquent  la  partie  E  F  G  H  ,  qui 
eft  aufîi  une  pyramide  ,  qui  a  pour  bafe  un  quarré  ^  en  fera  les 
deux  tiers.  Mais  il  faut  remarquer  que  le  plan  E  F  partage  un 
triangle  de  boulet,  tel  queEFG,  qui  le  rencontre  dans  la 
coupe  ;  ce  qui  rendra  les  deux  pyramides  imparfaites ,  quand 
on  les  eonfidérera  compofées  de  boulets  :  car ,  comme  le  plan 
E  F  pafTe  par  let  iers  de  chaque  boulet  L  ^  il  faudra  donner  à  h 
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pyramide  triangulaire  D  E  F  les  deux  tiers  de  la  quantité  des 
poulets  du  triangle  arithmétique  qui  fe  rencontre  dans  la  coupe 
E  F.  De  mênie ,  pour  rendre  régulière  la  pyramide  quarrde 
EFGH ,  il  faudra  lui  donner  le  tiers  du  même  triangle  arith- 
métique. Or ,  fi  l'on  fuppofe  que  l'on  a  détaché  du  prifme  la 
pyramide  quarrée  EFGH,  pour  tenir  lieu  de  la  pyramide 
AB  C  Q,  &  que  la  pyramide  triangulaire  DE  F  ,  qui  refte^  foit  Fifrur.ii^i 
regardée  comme  la  pyramide  M  N  O  P  ,  on  pourra  donc  dire  ^3i5» 
que  la  pyramide  A  B  C  Q  eft  plus  grande  que  les  deux  tiers  du 
prifme  qui  auroit  pour  bafe  le  triangle  ABC,  qui  eft  la  même 
chofe  que  EGH  ,  &  pour  hauteur  le  côté  AB ,  qui  eft  la  même 
chofe  que  D  E ,  du  tiers  du  triangle  A  B  C  ,  qui  eft  la  même 
que  celui  qui  fe  trouve  dans  la  coupe  E  F. 

Enfin  l'on  pourroit  dire  auffi  que  la  pyramide  M  N  O  P  fera 
plus  grande  que  le  tiers  du  prifme ,  qui  auroit  pour  bafe  le 
triangle  MNO ,  qui  eft  le  même  que  E  G  H  ,  ôc  pour  hauteur 
le  coté  M  N  5  qui  eft  le  même  que  E  D ,  des  deux  tiers  du 
triangle  MN  O ,  qui  eft  le  même  que  le  triangle  arithmétique 
qui  fe  rencontre  dans  la  coupe  E  F. 

D'où  il  s'enfuit  ,1°.  que,  pour  trouver  la  quantité  de  boulets 
contenue  dans  une  pile  quarrée  AB  CQ  ^  il  faut  d'abord  cher- 
cher le  nombre  de  ceux  qui  font  contenus  dans  le  triangle 
arithmétique  ABC,  &  le  multiplier  par  les  deux  tiers  du  côté 
A  B  ou  A  C ,  &  ajouter  au  produit  le  tiers  du  triangle  ABC. 

pop.  Ainfi  le  côté  A  C  étant  de  (S" ,  Je  commence  par  trou- 
ver le  triangle  ABC,  en  ajoutant  l'unité  au  nombre  6  pour 
avoir  7 ,  que  je  multiplie  par  la  moitié  du  côté  A  B  ,  qui  eft  3  ; 
&  le  produit  donne  21,  que  je  multiplie  par  les  deux  tiers  du 
côté  AB ,  qui  eft  4 ,  pour  avoir  84  au  produit ,  auquel  ajoutant 
îe  tiers  du  triangle  arithmétique  ABC,  qui  eft  7  ^  il  vient  p ï 
pour  le  nombre  des  boulets  de  la  pile, 

p  I  o.  L'on  pourra  donc  dire  aufli  que,  pour  trouver  îe  nom- 
bre de  boulets  contenus  dans  la  pile  triangulaire  MNOP  ,  il 
faut  multiplier  le  triangle  MN O  par  le  tiers  du  côté  MN  ,  ôc 
ajouter  au  produit  les  deux  tiers  du  nombre  de  boulets  contenus 
dans  le  triangle  MN  O  :  ainfMe  côté  N  O  étant  encore  de  5  , 
le  triangle  arithmétique  fera  de  2 1 ,  qui  étant  multiplié  par  le 
tiers  du  côté  M  N  ,  qui  eft  2  ,  l'on  aura  42  ,  auxquels  ajoutant 
les  deux  tiers  du  triangle,  qui  eft  14,  l'on  aura  5 5  poux  le 
nombre  de  boulets  contenus  dans  cette  pile. 
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IFigur.  lUi  A  regard  de  la  pile  oblongue ,  il  eft  fort  facile  d'en  connoî- 
tre  la  quantité  de  boulets  ;  car  ^  comme  elle  eft  compofée 
d'un  prifme  triangulaire  R  S  T  V  ,  ôc  d'une  pyramide  quarrée 
V  T  X  Y  ,  ion  voit  qu'il  n'y  a  d'abord  qu'à  chercher  la  quantité 
de  boulets  contenue  dans  une  pyramide  quarrée  ^  qui  auroit 
pour  Coté  X  Y  ou  V  X  ;  enfuite  a j  Duter  à  la  valeur  de  cette 
pyramide  celle  du  prifme  R  ST  V  ,  que  l'on  trouvera  en  mul- 
tipliant le  triangle  X  T  V  ^  ou  celui  de  la  coupe  T  V ,  qui  eft  la 
même  ch  jfe  ,  par  la  quantité  de  boulets  RT  qui  fe  trouve  au 
fommet  de  ia  pile  moins  une  unité  ;  quand  je  dis  moins  une 
unité  ,  c'eft  qu'on  doit  faiie  attention  que  le  premier  boulet  T  , 
avec  le  triangle  arithmétique  TV  ,  qui  lui  correfpond  ^  appar- 
tient entièrement  à  la  pyramide  T  V  X  Y  ^  ôc  par  conféquent  il 
doit  être  fupprimé  de  la  quantité  R  T. 

Ainfi ,  fuppofant  que  le  coté  X  Y  ou  TX  foit  de  ^ ,  j'ajoute 
I  à  p  pour  avoir  lo  ,  que  je  multiplie  par  la  moitié  de  p  ;  ou  , 
ce  qui  eft  la  même  chofe^  p  par  la  moitié  de  lo  ^  qui  eft  j"  ,  le 
|iroduit  fera  45*  pour  la  quantité  de  boulets  du  triangle  X  T  Y  , 
que  je  multiplie  par  les  deux  tiers  de  p  ^  c'eft-à-dire ,  par  6 ,  àc 
il  vient  270  pour  le  produit ,  auquel  j'ajoute  le  tiers  du  triangle  ^ 
qui  eft  1 5* ,  &  le  tout  fait  285"  pour  la  pyramide.  Or ,  fuppofant 
aulTi  que  RT  foit  de  i  y  boulets  ,  je  multiplie  1 5-  moins  i  y  qui 
eft  14  ^  par  le  triangle  arithmétique ,  qui  eft  4.7  ^  &  il  vient  6^0 
pou) île  nombre  de  boulets  du  prifme  R  S  T  V ,  qui  étant  ajouté 
avec  ceux  de  la  pyramide^  l'on  trouvera  715'  boulets  dans  la 
pyramide  oblongue. 

pi  I.  Comme  il  n'y  a  rien  de  plus  commode  pour  l'imagi- 
nation que  les  formules  qui  nous  indiquent  par  leurs  expreflions 
ce  que  nous  avons  à  faire  dans  tous  les  cas  imaginables  ^  nous 
allons  donner  une  formule  très-fimple ,  par  le  moyen  de  la- 
quelle on  pourra  trouver  le  nombre  des  boulets  ou  des  bombes 
rangés  en  piles ,  foit  que  ces  piles  foient  difpofées  en  forme 
prifmatique  ^  comme  dans  la  figure  325^  foit  qu'elles  foient 
en  pyramide  quarrée  ou  en  pyramide  triangulaire.  Notre  for- 
mule peut  s'appliquer  à  tous  ces  cas  :  car  il  eft  évident  que , 
pour  connoître  le  nombre  de  boulets  compris  dans  la  pile  de  la 
figure  326  y  il  faut ,  comme  nous  l'avons  dit^  décompofer  cette 
pile  en  deux  corps^  dont  l'un  eft  le  prifine  triangulaire  RQX  YT, 
lequel  n'a  aucune  difficulté^  &  dont  l'autre  eft  une  pyramide 
qui  a  même  nombre  de  rangs  que  le  prifine  triangulaire  ^  ou 

qui 
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qui  a  autant  de  rangs  qu'il  y  a  de  boulets  dans  le  coté  RQ  du 
uiangle  SRQ. 

Il  n  eft  pas  moins  vifible  que  cette  pile  efl  la  fomme  des 
quarrës  d'autant  de  nombres  depuis  l'unité ,  qu'il  y  a  de  bou-cts 
dans  le  coté  R  Q  :  ai-ili ,  (1  l'on  a  p  boulets  ,  la  pyramide  fera 
égale  à  la  fomme  des  quarrés  des  neuf  premiers  nombres  ;," 
i ,  2 ,  5,4,  &c.  Tout  fe  réduira  donc  à  trouver  la  fomme  des 
quarrés  de  tant  de  nombres  naturels  que  l'on  voudra.  Sur  quoi 
je  remarque  que  tous  les  quarrés  des  nombres  naturels  réful- 
tent  de  l'addition  des  termes  de  deux  fuites  égales  des  nom- 
bres triangulaires  ,  difpofées  de  manière  que  la  première  ait 
un  terme  de  plus  que  la  féconde. 

Par  exemple,  fiFondif-   i  ^  3  ,  5,  10  ,  i;  ,  21 ,  28,  36 ,<^c, 
pofe  ces  deux  fuites,  com-        1^3^    <^^io,  i;  ,  21 ,  28  ,  <^c. 

me  on  voit  ici  .  ôc  que zz~ 

l'on  les  ajoute  terme  par  ^  ^  4.  P.  i<^.  2  j  .  3^.  45?.  ^4,  ^^. 

terme,  il  eft  évident  qu'il  en  réfultera  la  fuite  des  "quarrés  des 
nombres  naturels  que  l'on  voitau-deiTous.  Ainfitout  fe  réduit  à 
trouver  la  fomme  des  quarrés  de  tant  de  termes  que  l'on  voudra 
de  la  fuite  des  nombres  naturels  :  car  de  cette  manière  on  pourra 
trouver  le  nombre  des  boulets  contenus  dans  une  pile  trian- 
gulaire ôc  dans  une  pyramide  quarrée  quelconque.  La  pyra- 
mide triangulaire  fe  trouvera  ,  en  fommant  autant  de  termes 
qu'il  y  a  de  boulets  dans  le  coté  du  triangle  M  N  O  ,  &  la  py- 
ramide quarrée  fe  trouvera ,  en  fommant  d'abord  un  nombre 
de  termes  de  la  fuite  des  nombres  triangulaires  égal  au  nom- 
bre de  boulets  contenus  dans  le  côté  B  C  du  triangle  B  C  Q  ,  Fijur.  314* 
6c  en  fommant  un  nombre  de  termes  de  la  même  fuite  trian- 
gulaire diminué  de  l'unité,  la  fomme  de  ces  deux  premières 
fera  la  fomme  des  boulets  de  la  pyramide  quarrée.  Voici  la 
formule  que  j'ai  trouvée  :  Si  m  eft  égal  au' nombre  de  boulets 
contenus  dans  le  coté  M  O  du  triangle  M  N  O  ,  la  fomme  des 
boulets  fera  "^~~^^/   -^^m^  p^^.  exemple,    dans  notre  figure 

771-=:  6  :  donc  on  aura =  j  5  ,  c  eft  le  nombre  que 

l'on  a  trouvé  (art.  po8  ).  Si  la  pyramide  eft  une  pyramide 
quarrée ,  on  pourra  trouver  le  nombre  des  boulets  parla  même 
formule.  Si  m  =  (5,  on  aura  pour  la  première  fomme  ^6  ',  Ôc 
pour  la  féconde  y  en  faifant  fn  =  $  ^  ç'eft-à-dire ,  en  prenant  la 
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fomme  des  mêmes  nombres  triangulaires  ,    diminuée  d*uîi 

terme ^  on  aura  ^--^ — y ^  =  35"  ?  àont  la  fomme  ,  avec  ^6  ^ 

fait  p  I  ^  comme  on  Fa  déjà  trouvé  à  l'art.  907.  J'ai  trouvé  cette 
formule^  en  recherchant  les  propriétés  des  nombres  triangu- 
laires ;  mais  comme  la  théorie  feroit  peut-être  un  peu  difficile 
pour  des  Commençans  ^  je  me  contente  de  donner  la  formule 
qui  eft  alTez  fimple  ^  pour  qu'on  puifle  s'en  refTouvenir  dans 
tous  les  cas  polTibles.  Il  faut  bien  remarquer  que  par  cette  for- 
mule on  pourra  fommer  autant  de  termes  que  l'on  voudra  delà 
fuite  des  quarrés  des  nombres  naturels. 

5)12.  Suivant  ces  principes,  on  peut  aifément  déduire  une 
formule  pour  fommer  tant  de  nombres  quarrés  que  l'on  vou- 
dra :  pour  cela ,  il  n'y  a  qu'à  faire  dans  la  formule  m  =  m  —  i  ,. 
&  ajouter  ce  qui  en  viendra  à  la  même  formule,  la  fomme  fera 
une  formule  propre  à  fommer  tant  de  nombre  quarrés  que  Ton 
voudra  :  cette  fubftitution  donne 

'- '- 1 '- = —  ,  qui  étant 

jointe  avec ,  donnera ==> \--  m^ 

»+-  ^  m.  Il  eft  à  propos  de  fe  fervir  de  cette  formule  pour  trouver 
les  nombres  des  boulets  rangés  en  pyramide  quarrée  _,  puifque 
l'on  trouve  la  fomme  demandée  par  une  feule  opération ,  au 
lieu  que  par  l'autre  formule  il  faut  néceffairement  en  faire  deux. 
Par  exemple ,  fi  le  nombre  des  rangs  de  boulets  eft  6" ,  en  fai- 
fant  /72  =  (î  dans  cette  dernière  formule ,  on  aura  -y^  -+-  1 8 
•4-  1  ==  p  I ,  comme  on  favoit  trouvé  ci-devant.  Cette  for- 
mule pour  fommer  les  nombres  quarrés  eft  démontrée  ,  en  ad- 
mettant celle  que  nous  avons  donnée  ^  pour  fommer  les  nombres 
triangulaires. 

Tin  du  trei:(iéme  Livre, 
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LIVRE     QUATORZIÈME. 

Du  mouvement  des  Corps  ,  &  du  jec  des  Bombes. 

ZE  principal  objet  que  je  me  fuis  propofé  dans  le  Traité  du 
Mouvement  que  je  donne  ici,  a  été  d'enfeigner  l  art  dejetter 
les  bombes.  lleft\rai  que  je  ne  commence  pas  d' abord  par-là,  par- 
ce qu'il  m!  a  paru  qu  il  étoit  bon  de  donner  une  connoijfance  du 
choc  des  corps ,  afin  d  en  tirer  quelques  principes  qui  nous/èrvi-^ 
ront  beaucoup  dans  la  méchanique*  Je  pourrois  dire  la  même  ) 

chofe  du  Chapitre  du  Mouvement  ^  parce  qiC  il  me  donnera  aujjl 
lieu  dans  la  méchanique  d'expliquer  plu/ieurs  chofes  qui  n  'au-^ 
roientpu  être  entendues  fans  une  connoiffance  de  la  chute  des 
corps  :  d'ailleurs  il  efl  absolument  nécejfaire  à  ceux  qui  veulent 
s^ attacher  aux  Mathématiques  êC  à  la  Fhyjique  ,  pour  expli- 
quer quantité  de  chofes  curieujes  dans  P Artillerie  ^  de  fç avoir 
les  principales  régies  du  choc  6C  du  mouvement  des  corps  :  ainft 
ce  Traité  contient  trois  Chapitres  ;  le  premier  traite  du  caoc  des 
corps  ,  lejecond  des  règles  du  mouvement ,  ëC  le  troijléme  de  la 
théorie  êC  de  la  prati  que  du  jet  des  bombes, 

A  l  éiard  du  jet  des  bombes  ^je  ne  vois  pas  que  les  Bombar- 
diers fe  f  oient  mis  beaucoup  en  peine  de  f'çavoir  s  il  y  avoitdes 
régies  certaines  fur  cefiijet ,  dans  lapenfée  où  ils  ont  toujours  été 
qu  il  ri  y  avoit  que  la  feule  pratique  qui  puijfe  fervir  au  Bombar- 
dier.  pour  lui  Jairejetter  des  bombes  avec  Juchés  /  SC  cela  vient 
faits  doute  de  ce  que  la  plupart  a  ayant  aucune  connoijfance  des 

Qqqij 
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Mathématiques  ni  de  la  Pkyjique  ,  ne  peuvent  point  s*  imaginer 
qa  il  ejl  pojjlhle  de  donner  des  loix  des  effets  de  la  poudre ,  au 
caprice  dz  laquelle  ils  attribuent  les  fautes  qu  'ils  font,  J  avoue 
qu  iljy  a  tant  de  chofes  qui  concourent  dans  la  charge  dhin  mor- 
tier à  déranger  tout  ce  que  les  règles  ôC  l  attention  du  Bombardier 
le  plus  adroit Jont  en  état  de  faite  ■  quily  auroit  de  la  témérité  à 
croire  qu  onpeutjetter  des  bombes  dans  un  endroit ,  comme  fi  oti 
les  y  por toit  arec  la  main.  Mais  ce  quily  a  de  sûr  ^  c  ejî  que  fi 
•  un  Bombai d  era^  oit  ajj'e-{_  d'attention ,  en  chargeant  fon  mortier , 
pour  en  examiner  le  défaut ,  6C  pour  faire  en/or  te  de  charger  tou- 
jours également    les  régies  Jeroient  d  un  ujage  excellent ,  piiif- 
que  P on  n  auroit  ^  pour  chaffer  des  bombes  à  une  dijlance  quel- 
conque qu  \7  en  tirer  une  arec  la  charge  que  l  on  aura  jugé  à  pro* 
pos ,  <&.'  à  un  degré  d' élévation  à  volonté  pour  connoitre  l  éleva- 
uon  qu  ilconi  lent  de  donner  au  mortier  ,  pour  jetter  les  autres 
bombes  à  la  di  fiance  qu'on  demande.  Mais  ceux  qui  n  ont  que  la 
pratique  foutiennent  qu  ''il  efi  impojjible  de  pouvoir  objerver  cette 
précfiyn  dans  la  manière  de  charger  également  :  car ,  dijent-ils  y 
l  inégalité  des  grains  de  poud,  e  ,  Joit  dans  leur  grojjeur  ou  dans 
les  matières  qui  la  compojent ,  fait  que  la  même  quantité  pour 
chaque  charge  produit  des  effets  differens  ;  ce  qui  peut  venir  aiijjl 
de  la  part  de  Id  terre  avec  laquelle  on  remplit  la  chambre  3  qui 
peut  être  plus  ou  moins  refoulez  une  fois  que  Vautre  :  d'ailleurs 
les  bombzs  qui  ne  Jont  point  toutes  bien  calibrées  SC  d^é^ale  pe- 
Janteiir  y  SC  fouvent  mal  coulées  ^  la  plate-forme  qui  fe  dérange, 
prefqu  'i  chaque  coup  qiiz  l  on  tire  font  autant  de  fujets  qui  pi  ou- 
vent  que  moralement  il  nejl  pas  poffible  de  jamais  tirer  des  bombes 
comme  il  faut.  Mais  qw)iqii  on  puiffe  remédier  à  tout  ceci  ,  quand 
on  voudra  y  bienprzndre  gdrde  y  il  n  y  a  'point  dz  doute  qiûun. 
Bombardier  expérimenté  a  ailleurs  dans  fon  métier ,  êC  quijçiU' 
ra  l  art  de  jetter  Us  bombes  ,  ne  [oit  plus  silr  de  fon  fait  que  celui 
qui  n'a  que  la  jlm pie  pratique  ;  cariliapperçoitquefonpremÀer 
cC  fon  fécond  coup  ne  jettent  point  la  bombe  où  il  veut  quelle. 
tombe  ^  il  pourra  fe  corriger  ^  au  lieu  que  ce  dernier  tâtonnera  en 
augmentant  ou.  diminuant  la  poudre  ouïes  de gi'és- pendant  un  te  ns 
confidcrahU  ;  SC  qiioiqu  on  dife  que  c  efi  le  pur  hafard  qii  gou- 
verne l  action  du  mortier ,  l  expérience  m' a  fait  voirqu.2  quand  on. 
roiiloit  apporter  tous  f^s  foins  a  charger  egaiemient ,  6C  à  pofer 
'f^ff'^t  toujours  dans  le  mêw.e  endroit  de  la  pla'e-forme  ,  SC  les 
toiuri  lions  dans  la  même fituationfiir  l  affût ,  il  étoittvès-poffbk 
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de  tirer  quantité  de  bombes  toujours  à  peu  près  dans  le  même  en^ 
droit.  Qu'on  revienne  donc  de  /opinion  où  Ion  ejl  que  les  ré' 
gles  ^  pour  jetter  les  bombes  ,  ne  peuvent  être  d'aucun  fècours  » 
puijque  II  Ion  a  foin  de  ch  rger  bien  également  ^  èC  que  Von  Je 
Jeive  des  bombes  à  peu  près  de  m"  me  poids  ^  Von  n  aura  plus  lieu 
de  douter  de  la  certitude  de  ces  régies. 

Après  cela  on  peut  dire  au  il  y  a  Jl  peu  de  Bombardiers  qui 
'Jejoient  attachés  à  Jçavoirces  règles ,  èC  encore  moins  à  les  pra- 
tiquer ^que  certainement  il  y  a  plus  de  préjuge  que  de  connoijjance 
dan%  leur  fait  ;  SC  quand  ils  pourraient  s' en  paffer  pour  jetter  des 
bombes  dans  an  endroit  de  niveau  avec  la  batterie ,  après  en  avoir 
tiré  un  grand  nombre  d  inutiles  ^  comme  cela  arrive  toujours  y 
comment  s 'y  prendroient  ils  pour  en  jetter  dans  quelque  fortercjfe 
fort  élevée ,  comme  /Ztr  un  rocher  efcaipé-,  au  pied  duquel /croit  la 
battei  ie ,  ou  bien  fi  la  batterie  était  un  lieu  fort  élevé  j  pour  en  jet- 
ter  dans  un  fond  ?  U  ny  a  point  de  Bow.bardier ,  que  je  fçacke  , 
à  qui  V  expérience  ait  donne  quelque  pratique  pour  cela  ,  d^  autant 
plus  qu  'ils  ne  regardent  point  ces  deux  cas  comme  problématiques. 
JEnjin  il  réjulte  de  tout  ce  qui  vient  d'être  dit  ^  que  jamais  on  ne 
parviendra  à  jetter  des  bombes  à  une  dijîance  donnée ,  que  Von  ne 
Jçache  les  régies  qui  font  établies  pour  cela  ^  6C  qu  'on  n'ait  £t[fez. 
d'expérience  pour  prévoir  tous  les  accidcns  auxquels  le  mortier 
éC  la  bombe  font fujets. 

— — — ' ' —  — ' —    "1  II  -^  ' 

C  H  A  P  I  T  P.  E     PREMIER, 

Du  Choc  des  Corps. 

Définitions,. 

L 


5)î2.  I_-^E  mo?/v^mf/zf  "d'un  corps  dï  ie  tranfport  de  ce  côrps-'" 
d'ini  lieu  dans  un  aatre.  Le  mouve  lient  eil:  ré^l y  lorfqiie  le  corps' 
parcourt  iui-niême  ,  en  vertu  dune'  force  qui  lui  a  cté  appli- 
quie  y  les  parties  de  i  étendue  comprifes  entre  les  deux  termes 
du  mouvement,  qui  font  le  point  de  d"éparf&  le  point  d'arri- 
vée. Tel  eft  le  mouvement  d'une' boirle  que  Ïq-cï  a  jettée  fur 
un  plan  horizontal.  le  mouvement  eft  relatif  o\x  refpeclif  ^  lorf- 
4gue  le  corps  pafTe  d'un  r.,u  ea^  .un  autre  par  le  moyeu  d'un 
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corps  en  mouvement ,  quoiqu'il  foit  lui-même  en  repos.  Teî 
eft  le  mouvement  d'un  homme  dans  un  bateau.  Dans  le  mouve- 
ment d'un  corps  ,  il  y  a  cinq  chofes  à  confidérer  ^  le  corps  mis 
en  mouvement ,  la  force  motrice  ^  l'efpace  parcouru^  le  temps 
du  mouvement ,  la  direûion  de  ce  mouvement. 

1 1. 

p  1 4.  On  appelle  force  motrice ,  tout  ce  qui  peut  mouvoir  uiî 
corps.  Un  corps  en  mouvement  eft  lui-même  une  force  motri- 
ce :  car  l'expérience  nous  apprend  qu'il  peut  lui-même  en  met- 
tre un  autre  en  mouvement.  Pour  eilimer  une  force  motrice,  il 
faut  connoître  la  maffe  du  corps  mis  en  mouvement ,  l'efpace 
que  ce  corps  a  parcouru  ,  ôc  le  temps  pendant  lequel  il  a  par- 
couru cet  efpace. 

III. 

p  1 5".  La  rzteffe  d'un  corps  eft  le  plus  ou  le  moins  de  chemîrt 
qu'il  fait  pendant  un  certain  temps,  lorfque  quelque  caufe  l'a 
mis  en  mouvement  ;  d'autres  ont  défini  la  vîtelfe,  le  rapport  de 
l'efpace  au  temps.  En  effet ,  pour  avoir  une  idée  de  la  vîteffe  d'un 
mobile ,  il  ne  fuffit  pas  de  connoître  feulement  l'efpace  qu'il  a 
parcouru,  ou  le  temps  qu'il  a  été  en  mouvement  ;  mais  il  faut 
connoître  pendant  quel  temps  il  a  parcouru  un  efpace  détermi- 
né. Par  exemple ,  on  ne  peut  pas  dire  qu'un  homme  ait  fait  une 
grande  diligence  ,  parce  qu'il  a  parcouru  dix  lieues  ;  mais  cette 
même  vîteiîe  eft  connue  ^  lorfqu'on  fçait  qu'il  les  a  faites  pen- 
dant cinq  heures. 

IV. 

p  1(5'.  La  vîteffe  d'un  corps  eft  uniforme  ou  variable  ;  elle  fe 
nomme  uniforme  ,  lorfque  dans  des  temps  égaux  elle  fait  par- 
courir des  efpaces  égaux  ;  &  elle  fe  nomme  variable  ,  lorfque 
dans  des  temps  égaux  elle  fait  parcourir  des  efpaces  inégaux. 
Les  vîteifes  uniformes  ou  variables  font  entr'elles  comme  les 
efpaces  qu'elles  font  parcourir  en  des  temps  égaux.  Si  Tune  dans 
une  minute  fait  parcourir  dix  toifes  ,  &  fautre  20  dans  le  mê- 
me temps ,  ces  deux  vîteifes  font  entr'elles  comme  10  ôc  20  jj 
c'eft-à-dire  ^  que  la  dernière  eft  double  de  la  féconde. 

V. 

5)17.  La  direUioii  d'un  corps  eft  la  détermination  de  foft 
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îTiouvement,  fuivant une  certaine  ligne  qu'il  tend  à  parcourir 
en  vertu  de  la  force  qui  lui  a  été  communiquée^  &  qu'il  décrit 
efFedivement,  ii  rien  ne  le  détourne  de  cette  ligne, 

VI. 

9 18.  Comme  il  efi:  évident  qu'un  corps  ne  peut  aller  par 
deux  chemins  difFcrens  y  lorfque  plufieurs  forces  concourent, 
par  leurs  actions  réunies  ,  à  le  mettre  en  mouvement ,  le  mou- 
vement s'appelle  mouvement  compofé  ;  ôc  la  diredion  que  fuit 
le  corps  ,  eft  appellée  direction  moyenne^ 

VIL 

p  I  p.  Les  corps  dont  on  confidere  le  mouvement ,  font  durs 
OM fluides  :  il  y  en  a  auHi  qui  ont  du  relTort  ^  Ôc  d'autres  qui 
n'en  ont  pas. 

VIIL 

5>20.  On  appelle  corps  dur  y  celui  dont  les  parties  ne  fe  divi- 
fentpas  aifément,  &  qui  étant  divifées  ne  fe  réunifient  point 
facilement,  comme  une  pierre. 

IX. 

5)2 1 .  On  appelle  coi'^s  fluide ,  celui  dont  les  parties  fe  divifent 
aifément ,  &  lefquelles  étant  divifées  _,  fe  réunillent  facilement  ^ 
comme  feau. 

X. 

5)2  2.  On  appelle  corps  fans  rejfort ,  celui  qui ,  à  la  rencontre 
d'un  autre ,  ne  change  point  de  figure  ;  ou^  s'il  en  change,  ne 
fe  rétablit  point  dans  fa  première  figure. 

XL 

923.  On  appelle  corps  à  rejfort,  celui  qui,  à  la  rencontre  d'un 
autre ,  change  de  figure  dans  le  choc ,  ôc  enfuite  fe  rétablit  com- 
me auparavant. 

JVotû.  Nous  n'examinerons  dans  ce  Traité  que  les  corps  durs 
fans  reffort  ;  à  l'égard  des  autres ,  nous  en  parlerons  aux  endroits 
<3u  il  conviendra. 

Demandes. 
I. 

jp2^.  L'on  demande  qu'il  foit  regardé  comme  inconteflable 
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que  lorfque  deux  corps  fe  rencontrent  dans  des  dire£lions  dîa* 
métralement  oppofées ,  ils  fe  communiquent  mutuellement 
leur  mouvement,  ôc  qu'un  corps  perd  autant  de  fon  mouve- 
ment, qu'il  en  communique  à  un  autre. 

IL 

^25".  Que  lorfque  deux  corps  fans  relTort  fe  rencontrent^ 
ils  ne  fe  repouffent  point  l'un  l'autre ,  ôc  que  le  plus  fort  emporte 
le  plus  foible  dans  fa  même  détermination. 

Corollaire. 

p 26.11  fuit  de-îà  que  ,  lorfqu'un  corps  a  plus  de  force  qu'un 
autre,  il  pouffe  devant  lui  celui  qui  eft  le  plus  foible,  &  que 
ces  deux  corps  peuvent  être  regardés  comme  s'ils  n'en  faifoient 
plus  qu'un ,  qui  les  vaut  tous  deux. 

III. 

^927.  On  fuppofe  encore  que  les  corps  fe  meuvent  dans  uit 
milieu ,  qui  ne  réfifte  point  à  leurs  mouvemens  ;  de  forte  que  Cl 
un  corps  parcourt  4  toifes  dans  la  première  minute  de  fon 
mouvement ,  il  continuera  de  parcourir  4  toifes  dans  chaque 
minute. 

Axiome. 

928.  Les  effets  font  proportionnels  à  leurs  caufes. 

Corollaire. 

Tigur.'^iç.  5)29.  Il  fuit  de-là  que  fi  Ton  a  deux  corps  égaux  A  ôc  C ,  qui 
PI.  XXIII.  étant  mis  en  mouvement ,  parcourent  en  même-temps  les  efpa- 
ces  A  B  &  C  D ,  ces  deux  corps  ont  reçu  des  degrés  de  vîteffe  , 
qui  font  dans  la  raifondes  mêmes  efpaces  AB  &  C  D;  puifque 
les  degrés  de  vîteffe  de  ces  corps  peuvent  être  pris  pour  les  cau- 
fes ,  &  les  efpaces  parcourus  pour  les  effets. 

AVERTISSEMENT, 

Comme  les  corps  que  fon  fait  rouler  fur  un  plan  parcourent 
des  lignes  droites  (  pourvu  qu'une  feule  force  les  ait  mis  en 
mouvement  ) ,  nous  prendrons  dans  la  fuite  des  lignes  droites 
pour  exprimer  non-feulement  le  chemin  que  ces  corps  par- 
jÇPjirent,  ou. auront  à  parcourir^  mais  encore  pour  exprimer 
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les  degrés  de  force  qu'on  leur  aura  communiqués  :  nous  fuppo- 
ferons  aufli  que  les  corps  dont  nous  parlerons  feront  de  ligure 
fphérique. 

PROPOSITION    L 

Théorème. 

p^o.  Si  Jeux  corps  femblables  de  même  madère  âC  égaux  font 
mus  avec  des  vitejfes  inégales ,  t effort  du  corps  qui  aura  le  plus 
de  vîteffe  ^fera  plus  grand  fur  le  corps  qu'il  rencontrera ,  que  cô'* 
lui  dont  la  vîteffe  fera  plus  petite, 

D  É  M  O  NS  T  R  A  T  ï  ON. 

Si  l'on  fuppofe  que  de  deux  corps  égaux  l'un  aîc  une  vîtelTe 
■double  de  1  autre  ,  je  dis  que  ces  deux  corps  venant  à  frapper 
un  autre  corps ^  celui  qui  aura  la  vîteffe  double.,  le  frappera 
,  avec  deux  fois  plus  de  force  que  l'autre  :  car  les  effets  étant  pro- 
portionnés à  leurs  caufes  (art.  928  ôc  i?2p),  fi  l'on  prend  les 
vîteifes  pour  les  caufes ,  ôc  les  chocs  pour  les  effets  ,  le  corps 
•qui  aura  deux  fois, plus  d^  vîteffe  que  fautxe ,  agira  avec  deux 
•  fois  plus  de  force  contre  celui  qu'il  rencontrera. 

P  R  O  P  O  S  I  T  I  O  N    IL 

T  H   É  o  R  E  M  E. 

5)3  I.  Si  deux  corps  inégaux  SC  de. même  matière  font  pouffes 
-avec  des  vîtejjes  égales ,  le  plus  grand  corps  fera  plus  d'imprefflort 
fur  le  corps  qu  'il  rencontrera ,  que  le  plus  petit. 

Dé  m  o N.S t  ration* 

Si  Ton  fuppofe  deux  corps  ^Fun  de  quatre  livres ,  ôc  fautre 
de  deux  livres  ,  il  eft  confiant  que  11  ces  deux  corps  ont  des  de- 
grés de  vîteffe  égaux  ,  le  plus  grand  aura  deux  fois  plus  de  for- 
ce que  le  plus. petit  \  car  fi  Ton  fuppofe  le  corps  de  quatre  livres 
divifé  en  deux  également ,  Ton  aura  deux  autres  corps  ,  dont 
chacun  fera  égal  à  celui  de  deux  livres  ;  ôc  comme  ils  auront 
4a  même  vîteffe  que  celui  de  deux  livres ,  la  force  de  chacun  en 
particulier  fera  égale  à  celle  du  plus  petit  :  ainfi  ces  deux  corps 
.n'en  faifant  qu'un ,  la  force  du  plus  grand  corps  fera  .par  confé« 
rvquent  double  de  celle  du  plus  petit. 

Rri 
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Corollaire    L 

552.  Il  fuit  des  deux  théorèmes  précédens  que  la  force  d*uri 
corps  ^  qu'on  peut  appelier  aufTi  quantité  de  mouvement  de  ce 
corps  ,  ne  dépend  pas  feulement  de  fa  vitt'KQ  ^  mais  encore  de 
fa  mafle  :  c'eft  pourquoi  l'on  connoîtra  toujours  la  quantité  de 
mouvement  de  deux  ou  de  plufieurs  corps  ^  en  multipliant  la 
maffe  de  chacun  par  fa  vitejfe.  Pour  fe  convaincre  de  c@:te  vé- 
rité y  imaginons  deux  corps ,  dont  l'un  ait  trois  parties  de  maffe 
&  4  degrés  de  vîteffe,  &  l'autre  cinq  parties  de  niaife  ôc  6  de- 
grés de  vîteffe  ,  &  nommons^^la  force  qui  efl:  en  état  de  don-- 
nerun  degré  de  vîteffe  à  un  corps  qui  n'aura  qu'une  partie  de 
maffe ,  puifque  les  effets  font  proportionnés  aux  caufes  ^  celle 
qui  fera  en  état  de  donner  quatre  degrés  de  vîtefîe  ,  fera  ^f.  Si 
le  corps  devient  trois  fois  plus  grand  ,  &  qu  il  faille  lui  donner 
encore  quatre  degrés  de  vîteffe  ,  il  n'eft  pas  moins  évident  que 
la  force  devient  5  x  4  /"^  ou  12  f.  Par  la  même  raifon  y  puifque 
les  degrés  de  vîteffe  font  égaux  ,  en  appeliant  toujours  /" celle 
qui  peut  donner  un  degré  de  vîteffe  a  une  partie  du  fécond 
corps ,  d'/^fera  celle  qui  efi:  capable  de  lui  en  donner  6  degrés  ; 
éc  fi  le  corps  devient  cinq  fois  plus  gros ,  il  faudra  une  force 
cinq  fois  plus  grande  :  donc  la  force  qui  lui  donne  cette  mê- 
me vîteffe,  fera  5*  x  6  fou  30  f:  donc  les  quantités  de  mouve- 
ment de  ces  corps ,  ou  les  forces  qui  les  ont  mifes  en  mou- 
vement, feront  entr'elles  comme  12 f  efi  à  30  f,  ou  comme 
12  a  30  ;  c'eft-à-dire  ,  comme  les  produits  des  maffes  par  les 
vîteffes.  Ainfi  ayant  deux  corps,  que  nous  nommerons  a  ai  h  y 
nommant  c  la  vîteffe  du  premier ,  &  ^  la  vîteffe  du  fécond  ^ 
ac  fera  la  quantité  de  mouvement  de  fun  ^  &  bdhi  quantité- 
de  mouvement  de  l'autre. 

Corollaire    IL 

P33e  II  fuît  encore  de-là  que  connoiffant  la  quantité  def 
mouvement  d'un  corps  &  fa  maffe ,  en  divifant  la  quantité 
de  mouvement  par  la  maffe ,  Ton  aura  au  quotient  la  vîteffe  y 
6c  que  divifant  de  même  la  quantité  de  mouvement  par  la  vî-^;- 
lefre^  le  quotient  donnera  la  maffe* 
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PROPOSITION    ÏII. 

Théorème. 

5?  54,  Si  deux  corps  ont  des  majfes  êC  des  vitejfes  qui  J oient  en 
rai  fan  réciproque  ,  ces  deux  corps  auront  une  même  quantité  de 
mouvement, 

D    ÉMONSTRATION. 

Par  ce  qui  précède ,  la  force  d'un  corps ,  ou  fa  quantité  de, 
mouvement ,  dépend  de  ces  deux  chofes  ^  fa  maife  ôc  fa  vîtefTe  ; 
c'eft-à-dire ,  eft  en  raifon  compofée  de  la  maffe  &  de  la  vîteffe  , 
ou  comme  le  produit  de  fa  maffe  par  fa  vîtelTe  -.par  hypothèfe  > 
la  mafle  du  premier  eft  à  celle  du  fécond  ^  comme  la  vîtefle 
du  même  fécond  eft  à  celle  du  premier  :  donc  les  quantités 
de  mouvemens  ^  ou  les  forces  de  ces  deux  corps ,  font  égales. 
Ainfi  ^  nommant  a  la  maffe  du  premier ,  &  c  fa  vîteffe  ,  b  la 
maffe  du  fécond^  &  ^  fa  vîteffe ^  on  auraa:  ^:  :i/:  c.  DonQ 
.ac=bd.Q,  Q.  F.  D. 

Corollaire    L 

p^^".  Il  fuit  de-ià  que  fi  l'on  a  deux  corps  A  ôc  B  ,  dont  les  fim,ix<gi 
-maffes  foient  réciproques  aux  vîteffes  ,  ces  deux  corps  venant 
à  fe  rencontrer  fuivant  des  dire£lions  diamétralement  oppo- 
fées,  fe  choqueront  également ,  ôc  qu'ils  demeureront  tous 
les  deux  en  repos  au  moment  qu'ils  fe  feront  choqués  :  car  , 
fuppofant  que  le  corps  A  foit  de  4  livres  ^  ôc  fa  vîteffe  foit  de 
1 2  degrés  ;  que  te  corps  B  foit  de  6  livres ,  ôc  fa  vîteffe  de  8  de- 
grés ;  la  maffe  du  corps  A  ^  qui  eft  4  ^  étant  multipliée  par  fa 
-vîteffe^  qui  eft  12  ,  donnera  48  pour  la  quantité  de  mouve- 
ment du  corps  A.  De  même ,  fi  Ton  multiplie  la  maffe  du 
corps  B  ,  qui  eft  (^ ,  par  fa  vîteffe  _,  qui  eft  8  ,  fa  quantité  de 
mouvement  fera  encore  48  :  ils  viendront  donc  fe  choquer 
avec  des  forces  égales  Ôc  diamétralement  oppofées  ;  le  corps 
A  choquera  donc  autant  le  corps  B  _,  que  le  corps  B  choquera 
le  corps  A  :  ainfi  ils  demeureront  en  repos  ^  puifque  l'un  ne 
fera  pas  plus  d'effort  que  l'autre  ^  ôc  qu'il  n'y  a  pas  de  raifon 
pour  que  l'un  femporte  fur  fautre. 

Cette  égalité  entre  deux  forces  ou  quantités  de  mouvemens 
quiagiffent  fuivant  des  direûions  diamétralement  oppofées,  fe 
îiomme  équilibre.  Ainfi,  pour  qu'il  y  ait  équilibre  entre  deux  ou 

Rrrij 
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un  plus  grand  nombre  de  forces  qui  agifTent  fuivant  des  dîrec-^  - 
tions  quelconques ,  il  faut  qu'on  puifle  les  réduire  à  deux  forces> 
égales  6c  direûement  oppofées; 

C  o  R- o  L  L  A  I  R  E     1 1. 

9  5  6.  Il  fuit  encore  de-là  que  fi  deux  corps  égaux  ^  avec  des  v«- 
teffes  égales ,  viennent  à  fe  rencontrer  dans,  des  lignes  de  direc- 
tion diamétralement  oppofées^  ils  feront  ea  équilibre  à  l'inftant 
du  choc ,  puifqu  ils  auront  chacun  une  même  quantité  de  mou- 
vement. 

PROPOSITION    IV, 

T  HÉ   G  R    E.  ME. - 

5>  3  y.'  Lorfqm  deux  corps  fans  rejfortje  meuvent  dans  la  mcme- 
détermination  i  SC  vers  un  mmie  côté  :  le  corps  qui  a  le  plus  dé" 
vïtâjje ,  ayant  rencontré  celui  qui  en  a  moins  ,  SC  ces  deux  corps- 
allant  enjemhle,  ils  auront  une  quantité  de  mouvement  égale  à  la- 
Jomme  de  celles  quils  avaient  avant  le  choc, 

D  É  M  o  N  S  T  R  A  T  I  a  N. 

Si  ces  deux  corps  fe  meuvent  d'un  même  côté  ^  il  n'y  anra^: 
lien  d'oppofé  qui  puilTe  détruire  leur  mouvement:  c'eft  pour^ 
quoi  ils  conferveront  après  le  choc  la  même  quantité  de  mou- 
vement qu'ils  avoient  avant  le  choc  :  car  fi  celui  qui  a  le  plus'- 
de  mouvement  >  en  communique  à  celui  qui  en  a  moins^  cette 
quantité  de  mouvement  refle  dans  ce  dernier.  Or  ces  deux 
corps  étant  confidérés  comme  n'en  faifant  qu'un  feul  (  art.  p2  5  ) 
après  le  choc  ^  il  s'enfuit  que  leur  quantité  de  mouvement  eft  la^ 
fomme  de  celles  qu'ils  avoient  avant  le  choc,  - 

Corollaire    ï. 

5)38.  Il  fuit  de-là  que  connoifTant  la  quantité  de  mouvenient- 
de  deux  corps  ^  qui  n'en  font  plus  qu'un  ^  après  s'être  rencon-r 
très  y  l'on  trouvera  la  vîteffe  en  divifant  la  quantité  de  mouve^- 
ment  par  la  fomme  des  malles  \  &  que  connoilTant  la  vîteffe  ^v 
Fon  trouvera  la  fomme  des  malfes^  en  divifant  la  quantité- de 
mouvement  par  la  vîtelTe. 

C  o  R  0  L  L  A  I  r  E      1 1. 

>5^.  Par  conféquent  ï\  l'on  a  4eux  corps  égaux  mus  fur  uhe 
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înôme  ligne  de  diredion ,  &  que  l'un  foit  en  repos  ,  Ôc  l'autre 
en  mouvement ,  celui  qui  eft  en  mouvement  venant  à  rencon- 
trer celui  qui  eft  en  repos  (  ces  deux  corps  n'en  faifant  plus 
qu'un)  ,dl  lui  communiquera  la  moitié  de  la  vîteiïe  qu'il  avoit 
avant  le  choc  ;  puifque,  pour  avoir  cette  vîtefTe  ,  il  faut  divifer 
la  quantité  de  mouvement  par  une  mafle  double  :  enfin  ^  fi  le 
corps  mobile  en  rencontre  un  autre  en  repos,  dont  la  maffe 
foit  triple  de  la  fieniie  ^  fa  vîteffe  ne  fera  plus  que  d'un  quart, 
ainfi  des  autres. 

En  général  foit  u  la  vîtefle  du  premier  corps ,  &:  m  fa  mafle  ; 
V  la  vîtefTe  du  fécond  corps ,  &  M  fa  mafle.  Soit  V  la  vîteflje 
après  le  choc,  on  aura,  fuivantce  que  nous  venons  devoir,  V  = 

"—^7— '.  On  pourra  par  cette  formule  déterminer  la  vîteïïeV 

'dans  tous  les  cas  poflibles,quel  que  foit  le  i-iapport  de  m  à  M,ôc  de 
Il  à  V.  Suppofons ,  par  exemple ,  «  =  o,  &  m  =  M,  on  aura  V  =S" 

^  =  Y  5  c'eft  ce  que  nous  venons  de  voir. 

PROPOSITION     V. 

Thé  o  r  e  m  e.- 

^40.  Si  deux  corps  fe  meuvent  dans  unfens  directement  opporé- 
JJir  une  même  direcUony  ces  deux  corps  venant  à  fe  rencontrer  , 
éC  n'en  faifant  plus  qu'un^  la  quantité  de  mouvement  de  ces^ 
corps  fera  la  différence  des  quantités  de  mouvement  que  les  deux- 
corps  av oient  avant  le  choc," 

Démonstra  t  I  0  î^.- 

Si  ces  deux  corps  fe  meuvent  dans  des  détermhiations  direc-  ' 
tement  opp.ofées,  ils  tendront  mutuellement  à  s'arrêter;  de- 
fbrte  que  s'ils  avôient  des  forces  égales  ,  ils  demeureroient  en 
repos  après  le  cliac  ;  ainfi  le  plus  fort  perd  autant  de  fa  force  ^. 
que  le  plus  fôible  en  a.  Il  ne  refte  donc,  pour  mouvoir  ces  deux 
corps  après  leur  choc  ,  que  la  différence  de  leurs  forces,  ou  de-' 
îèur  quantité  de  mouvement;  mais  ces  deux  corps  étant  con- 
fidérés  comme  n'en  faifant  plus  qu  un  ,  la  quantité  de  mou- 
vement fera  la  différence  de  celles  des  deux  corps  avant  le  - 
choc. 

GOROLLAÏRE. 

%^x,  Ilfuitde-là  que  pour  trouver  la  vîtelTe  de  ces  corpS' 
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après  leur  choc ,  il  faut  divifer  la  différence  des  quantités  de 
mouvement  quilsavoient  avant  le  choc^  par  la  fomme  de  leurs 
malTes  ;  ôc  le  quotient  donnera  cette  vîtefTe  ^  laquelle  fera  dans 
la  détermination  du  corps  qui  avoit  la  plus  grande  quantité  de 
mouvement  avant  le  choc  :  donc  la  formule  générale  ,  pout 
déterminer  la  viteffe  des  corps  après  le  choc ,  foit  dans  une  mê- 
me diredion  ou  dans  des  diredions  diamétralement  oppofées  ^ 
fexaV=  "^'^^^ 


m -h  M. 


CHAPITRE     II, 

J)u    Mouvement  des   Corps  jettes.^ 
Péfinitions, 

temps  foit  divifé  en  plufieurs  parties  égales  ,  nous  appelieror^ 
chacune  de  ces  petites  parties  moment  ou  in/lant^ 

I  I. 

5)43.  Si  un  corps  reçoit  dans  chaque  inftant  une  augmentation 
égale  de  vîteffe^  cette  vîteife  fera  nommée  accélérée;  &  fi  au 
contraire  un  corps  à  chaque  inftant  perd  des  degrés  égaux  de 
vîteiTe^  cette  vîteffe  fera  nommée  A^mr^^'(?.  La  vîteffe  d'un  corps 
qui  tombe  ^  eft  une  vîteffe  accélérée  y  parce  que  la  pefanteur 
agit  à  chaque  inftant  fur  lui  y  ôc  lui  communique  des  degrés 
égaux  de  vîteffe.  Par  une  raifon  contraire  ^  la  vîteffe  d'un  corps, 
jette  de  bas  en  haut,  eft  une  vîteffe  retardée ,  puifque  la  pefan- 
teur ôte  à  chaque  inftant  des  degrés  égaux  de  vîteffe.  Si  les  de- 
grés de  vîteffe ,  reçus  ou  perdus  à  chaque  inftant  y  ne  font  pas 
égaux  entr'eux ,  mais  varient  fuivant  des  rapports  conftans  , 
ces  vîteffes  font  appellées  variables  accélérées  ou  variables, 
retardées,. 

Axiome    I. 

5)44.  Un  corps  en  mouvement  ou  en  repos  eft  toujours  le 
même  corps  ;  il  eft  encore  le  même,  quelle  que  foit  la  détermi-*. 
na|cion de fon mouvenientôc fa  quantité. 
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A  X  I  O  M  E     I  I. 

'5)45'.  Le  corps  de  lui-même  ou  de  fa  nature  efl  tout-à-fait 
indifférent  au  mouvement  ou  au  repos  ;  ôc  par  conféquent  ce 
corps  dtant  une  fois  mis  en  mouvement ,  il  y  reftera  toujours 
jufqu'à  ce  que  quelque  caufe  le  lui  ait  ôté  ;  ôc  réciproquement 
un  corps  une  fois  en  repos ,  ne  fe  mettra  jamais  de  lui-même 
en  mouvement» 

Axiome    II  î. 

P4(5'.  Le  corps  de  foi  ou  de  fa  nature  eft  tout-à-fait  indiffé- 
rent ,  à  quelque  détermination  ou  à  quelque  vîteffe  que  ce 
puiffe  être ,  &  par  conféquent  ce  corps  ne  changera  jamais  de 
lui-même  ni  la  vîteffe^  ni  la  détermination  qu'il  a  eue  en  der- 
nier lieu. 

P47.  Nous  venons  de  voir  qu'un  corps  ne  peut  être  en  mou- 
vement fans  une  caufe  qui  fy  ait  mis  ,  &  que  fi  rien  ne  s'oppofe 
à  fon  mouvement ,  il  y  fera  éternellement.  Dans  la  même 
fuppofition  que  rien  ne  s'oppofe  à  fon  mouvement^  fi  petite  ou 
fi  grande  que  foit  la  force  motrice  ^  il  eft  évident  que  la  durée 
du  mouvement  feroit  éternelle.  On  pourroit  donc  en  apparence 
inférer  de-là  que  la  plus  petite  force  ,  comme  la  plus  grande  ^ 
produiroit  un  effet  infini  en  durée  ^  ôc  croire  que  les  forces 
niêmes  font  infinies  ,  fuivant  notre  axiome  ^  qui  dit  que  les 
effets  font  proportionnels  aux  caufes.  Pour  n'être  pas  iéduits 
par  ce  fophifme^  il  faut^  i^.  diftinguer  la  durée  du  mouvement 
du  plus  ou  moins  d'efpace^  que  la  force  motrice  fait  parcourir 
BU  corps  dans  un  temps  fini.  2".  Faire  attention  que  dans  l'hy- 
pothèfe  y  rien  ne  s'oppofe  au  mouvement  du  corps  :  la  durée 
infinie  de  ce  mouvement  ne  vient  pas  diredement  de  la  force 
motrice,  mais  bien  de  l'indifférence  du  même  corps  au  mou- 
vement ou  au  repos  ;  d'où  il  fuit  évidemment  que  les  effets  des 
caufes  feront  toujours  finis  ôc  proportionnels  à  ces  caufes,  puif- 
que  les  effets  ne  feront  que  le  plus  ou  le  moins  d'efpace  par- 
couru dans  un  temps  donné.- 

I)  E  M  A  N  D  E.^ 

5J4B,  L'on  demande  qu'il  foit  accordé  que  la  pefanteur,  de 
quelque  caufe  qu'elle  puiffe  provenir  ,  preffe  toujours  le  corps 
avec  une  même  force  pouile  faire  defcendrCr 
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PROPOSITION    I. 

T  H  É  O  R  E  ME. 

P'4p.  Si  rien  ne  s^oppofoit  au  mouvement  des  corps  jettes. l 
chacun  de  ces  corps  conferveroit  toujours  avec  une  vîtejfe  égale 
le  mouvement  qu^ il aurolt  reçu  y  SC  fuivant  toujours  une  mêm/e 
ligne  droite^ 

Démonstration. 

Comme  un  corps  ne  peut  jamais  de  lui-même  fe  mettre  ert 
repos,  ni  changer  fa  détermination  ou  la  vîtefTe  qu'il  a  reçue 
(art.  945*  &  94(5) ,  il  s'enfuit  que  ,  fi  rien  ne  s'oppofoit  à  cetœ: 
vîteire  ,  le  corps  conferveroit  perpétuellement  fon  mouve- 
ment ,  avec  une  vite  (Te  toujours  égale  ^  ôc  fuivr  oit  toujours 
une  même  ligne  droite.  C.  Q.  F.  D, 

Corollaire    I. 

95*0.  Donc  le  mouvement  tel  qu'il  efl:  de  la  part  de  la  pùif- 
fance  qui  meut ,  foit  horizontalement ,  foit  obliquement ,  foit 
verticalement ,  feroit  perpétuel  Ôc  égal ,  en  allant  toujours  de 
même  côté  ,  fi  l'air  ne  réfiftoit  pas  au  corps  ,  Ôc  fi  fa  pefanteuE 
ne  le  faifoit  pas  toujours  defcendre  en  bas;  de  forte  que  le 
mouvement,  précifément  comme  il  eft  de  la  part  du  mobile,' 
doit  être  confidéré  comme  égal,  perpétuel,  &  toujours  diyifé 
;.vers  le  même  côté  où  le  corps  eft  pouffé. 

Corollaire     IL 

p^ï.  De  même  ,  fi  immédiatement  après  qu'un  corps  t 
acquis  une  certaine  -  vîteffe  en  tombant,  l'adion  de  la  pe- 
:fanteur  venoit  à  ceffer  tout-à-fait ,  &  que  l'air  ne  réfiftâc 
--point ,  ce  corps  néanmoins  continueroit  de  fe  mouvoir  avec  la 
:même  vîteffe  qu'il  auroit  reçue  en  dernier  lieu ,  confervant 
■toujours  également  cette  même  vîteffe  ,  ôc  fuivant  toujours  I4 
-même  ligne  droite. 

Corollaire    II L 

^5*2.  Donc,puifquera£lion  de  lapefanteur  ne  nuit  poîht  à 
<la  vîteffe  d'un  corps  qui  tombe ,  fi  l'air  ,  ni  autre  ehofe,  ne  s'y 
•  oppofoit ,  la  vîteffe  que  lapefanteur  cauferoit  au  corps  dans 
:1e  premier  inftant^fubfifteroit  dans  le  fécond  infiant  avec  une 

•pareiUç 
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pareille  vîtefle  caiifce  par  la  même  pefanteur;  parla  même 
rai  fou  ,  les  vite/Tes  des  deux  premiers  inftans  fubfifteroient  avec 
celles  du  troili6ne  inftant  ;  ôc  ainfi  les  vîteffes  de  tous  ces  pre- 
miers inftans  fublifleroicnt  avec  les  vîteffes  que  ce  même  corps 
recevroit  dans  chacun  des  inftans  fuivans  ;  ou  bien  (  ce  qui  eft 
la  même  chofe)  lorfqu'un  corps  tombe ,  ce  corps  reçoit  des 
parties  égales  de  vîtefîe  dans  des  temps  dgaux ,  en  fuppofant 
que  ra6lion  de  la  pefanteur  eft  uniforme  ^  6c  négligeant  la  ré-, 
fiftance  de  l'air. 

PROPOSITION    IL 

Théorème. 

9  5"  3 .  Vn  corps  qui  lomhe  ^  reçoit  des  degrés  égaux  de  vitejfe 
dans  des  temps  égaux  ^  de  forte  que  dans  le  jecond  injlant  il  a  une 
vitejfe  double  de  celle  qu'il  avoit  dans  le  premier  injlant  de  /a 
chute  y  6C  dans  le  troifiéme  il  en  a  une  triple  y  éC  ainjl  des  autres^ 

.Démonstration. 

Puifquun  corps  qui  tombe  ,  eft  continuellement  poufT^  ^"^ 
bas  par  l'adion  de  fa  pefanteur,  qui  eft  toujours  la  même 
(art.  pja  ) ,  il  s'enfuit  que  la  pefanteur  doit  donner  à  ce  corps 5 
à  chaque  inftant  de  fa  chute,  des  degrés  égaux  de  vîteffe :  donc, 
puifque  les  degrés  de  vîteffe  que  le  corps  a  reçus  en  premier 
lieu  y  fubfiftent  entièrement  avec  ceux  qu'il  auroit  reçus  en  der- 
nier  lieu  (art.  P5'2) ,  le  corps  en  tombant  fe  trouve  avoir  au- 
tant de  degrés  de  vîteffe ,  caufés  par  fa  pefanteur  ,  qu'il  s'eft 
écoulé  de  momens  depuis  le  commencement  de  fa  chute ,  jus- 
qu'au moment  que  l'on  compte  :  donc  ce  corps  aura  à  la  fin  du 
fécond  inftant  une  vîteffe  double  de  celle  du  premier  ,  au  troir 
fiéme  inftant  une  vîteffe  triple ,  &c.  C.  Q.  F.  D. 

C  O  R  O  L  L  A  I  R  E. 

p  ^4.  Il  fuit  de-là  que  les  degrés  de  vîteffe  quun  corps  a  ac- 
quis à  la  fin  de  chaque  inftant  de  chute ,  font  comme  les  temps 
qui  fe  font  écoulés  depuis  le  commencement  de  fa  chute:  donc, 
puifque  les  inftans  écoulés  depuis  le  premier  moment  de  la 
chute,  font  en  progr^ffion  arithmétique ,  les  degrés  de  vîteffe, 
acquis  à  laBn  4e  ces  temps  ^  font  aufli  en  progreffion  arithmé- 
xi^ue, 

S  s  s 
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Demande. 

pj*^.  On  demande  qu'il  foit  permis  de  repréfenter  les  temps, 
par  des  lignes  ;  ce  qui  ne  doit  faire  aucune  difHculté  :  car  ,  ayant 
repréfenté  une  minute  par  une  ligne  d'un  pouce ,  je  repréfente- 
rai  deux  ou  trois  minutes  par  des  lignes  de  deux  ou  de  trois 
pouces.  Par  cette  fuppofition ,  on  ne  prétend  pas  que  les  tempy 
ôc  les  lignes  foient  des  quantités  de  même  nature ,  mais  bien  que. 
les  dernières  font  des  expreilions  propres  à  repréfenter  les  différ 
rens  rapports  des  premiers. 

PROPOSITION    II L 

Théorème. 

Flgur.  331.  p  5*  (^.  Si  Jeux  corps  égaux  KSC^  font  en  mouvement  pendana^ 
un  même  temps  ,  l'un  d'une  vitejfe  uniforme  ,  I  autre  d^un  mou- 
vement uniformément  accéléré:,  tel  que  le  dernier  degré  de  la  vîtejfe 
acquife  foit  égal  à  la  vitejje  confiante  du  corps  quife  meut  uni- 
formément y  Vefpace  parcouru  par  le  premier  fera  double  de  l' ef- 
face parcouru  par  le  féconde 

Démonstration. 

Soit  repréfenté  le  temps  du  mouvement  par  A  G  ;  &  fuppo- 
fons-le  partagé  en  un  nombre  infini  d'inftans  égaux.  Si  pen- 
dant un  de  ces  inftans  le  corps  qui  fe  meut  d'un  mouvement 
uniforme ,  parcoure  C  D  pendant  le  temps  A  C  ,  il  parcourra^ 
autant  de  fois  CD,  qu'il  y  a  d'inftans  dans  le  temps  du  mouve- 
ment ,  ou  qu'il  y  a  de  points  dans  A  C  :  donc  le  rectangle 
A  C  X  C  D  repréfentera  l'efpace  parcouru  pendant  le  temps 
A  C  ,  par  le  corps  dont  le  mouvement  elt  uniforme.  Préfente- 
ment  voyons  quel  fera  l'efpace  que  parcourra  le  mobile  qui 
fe  meut  d'un  mouvement  uniformément  accéléré,  pendant  le 
même  temps  A  C  ,  en  fuppofant  que  la  vîteffe  qu'il  a  acquife  à 
la  fin  du  dernier  inftant  du  temps  A  C  ,  eft  aufli  repréfentée  par 
CD.  Cela  pofé ,  par  le  dernier  Corollaire  ,  puifque  les  vîtelTes 
font  comme  les  temps ,  a  la  fin  du  temps  A  B  ,  c'eft- à-dire ,  dans 
l'inftant  B ,  il  parcourra  une  ligne  B  E  qui  fera  à  C  D ,  comme 
A  C  :  A  B  :  donc  la  fomme  des  efpaces  parcourus  par  le  corps 
qui  eft  mu  d'un  mouvement  uniformément  accéléré  ^  fera  re- 
préfentée par  la  fomme  des  élémens  du  triangle  A  C  B  :  donc 
refpace  total  ;  parcouru  pendant  le  temps  A  B^  n'eft  pas  différent 
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de  cette  fomme ,  ôc  fera  rcprdfentd  par  AC  x  - —  :  donc  le  pre- 
mier mobile  parcourt  dans  le  même  temps  un  efpace  double  du 
fécond.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire  I. 

9  J7.  Puifque  les  deux  corps  font  dgaux ,  on  peut  n'en  fup- 
pofer  qu'un  feul  ;  d'où  il  fuit  que  fi  un  même  corps  efl:  mu 
d'un  mouvement  uniforme  pendant  un  certain  temps  ^  6c  que 
dans  un  temps  égal  il  ait  acquis  d'un  mouvement  uniformé- 
ment accéléré  une  vîtefle  égale  à  celle  du  mouvement  uni- 
forme^ fefpace  qu'il  aura  parcouru  dans  le  premier  cas,  fera 
double  de  celui  qui  a  été  parcouru  dans  le  fécond. 

Corollaire    II. 

9  5"  8.  Donc  les  efpaces  parcourus  dans  un  mouvement  uni- 
formément accéléré  font  entr'eux  comme  les  quarrés  des  temps, 
à  commencer  de  l'inftant  que  le  corps  a  été  mis  en  mouvement; 
car  il  eft  évident  que  les  triangles  ABE^ACD,  qui  repréfen- 
tent  les  efpaces  parcourus  pendant  les  temps  A  B ,  A  C ,  étant 
femblables,  font  comme  les  quarrés  des  temps  AB  ôc  AC. 

Corollaire    II  L 

pjp.  Puifque  les  temps  font  comme  les  vîtefTes  (  art.  9^4  )  ; 
6c  que  les  efpaces  parcourus  depuis  le  premier  inftant  du  mou- 
vement, font  comme  les  quarrés  des  temps  ,  ils  feront  auflî  en- 
tr'eux  comme  les  quarrés  des  vîtefTes  acquifes.  Ainfi ,  nommant 
L  une  longueur  parcourue  depuis  le  point  du  repos;  T ,  le  temps 
employé  à  la  parcourir  ;  V  ,  la  vîtefTe  acquife  à  la  fin  de  ces 
temps;  ôc  /,  une  autre  longueur  parcourue  depuis  le  point  de 
repos,;  t,  le  temps  employé  à  la  parcourir  ;  w,  la  vîtefTe  acquife  à 
ia  fin  de  ce  temps  ,  l'on  aura  h:/::TT  :tt,  ou  bien  L  ;  /  :  : 
.VV:««. 

Corollaire    IV. 

9 (5'o.  Puifque  l'on  a  L  : /::  VV.w/w,  fi  on  extrait  la  racine 
quarrée  de  chaque  terme  ,  on  aura  v/L:v^/::V:«;ce  qui  fait 
voir  que  dans  le  mouvement  accéléré  ,  on  peut  exprimer  les 
vîtefTes  par  les  racines  des  longueurs  parcourues  depuis  le  point 
de  repos.  Il  faut  s'appliquer  à  comprendre  ceci,pour  n'être  point 
arrêté  dans  la  fuite. 

S  s  s  ij 
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G  O  R  O  L  L  A  I  R  E      V. 

^6ï,  Comme  dans  la  chute  des  corps  graves  la  pefanteur' 
agit  à  chaque  inllant  pour  les  approcher  du  centre  de  la  terre  ,- 
quelle  leur  communique. à  chaque  inftant  des  degrés  égaux  de' 
vitefTe  (  au  moins  cette  fuppofition  ne  peut  caufer  aucune  er- 
reur^ en  les  confidérant  à  des  diftances  peu  confidérables  de  la 
furface  de  la  terre ,  même  de  quelques  lieues  )  ;  il  s'enfuit  que* 
les  efpaces  parcourus  par  un  corps  qui  tombe  librement;,  à- 
compter  du  point  de  repos^  font  comme  les  quarrés  des  inftan*^ 
écoulés  depuis  le  repos; 

Corollaire   VI. 

^62.11  fuit  de-là  que  les  efpaces  qu'un  corps  parcourt  en  tom- 
bant pendant  des  temps  égaux ,  font  entr'eux  comme  la  fuite  des 
nombres  impairs  i  y  3  y  S  ^  7  )  9  y  ^^'  Imaginons  que  dans  le 
premier  inftant  de  fa  chute  ,  le  corps  ait  parcouru  une  toi  fe. 
Comme  cette  vîtefle  a  été  acquife  par  degrés  ^  &  que  d'ailleurs  il 
ïa  conferve  dans  tous  les  inftans  fuivans  ;  dans  le  fécond  inftant, 
en  vertu  de  ce  premier  degré  de  vîtelTe ,  le  corps  parcourra  un 
efpace  double^  c'eft-à-dire ^  2  toifes  (art.  9^6)',  mais  la  pefan- 
teur  a  toujours  agi  de  la  même  manière  :  donc  elle  aura  fait 
parcourir  au  corps  une  toife  de  plus  dans  ce  fécond  inftant: 
il  aura  donc  parcouru  3  toifes.  De  même  avec  les  deux  degrés 
'de  vîtelTe  qu'il  poiféde  ;  dans  le  troifiéme  inftant  il  parcourra 
-^  toifes  ;  &  en  vertu  du  nouveau  degré  que  la  pefanteur  lui 
communique  par  fon  adion^  il  parcourra  encore  une  toife: 
donc  dans  le  troifiéme  inftant  il  aura  parcouru  cinq  toifes  y  ôc 
ainfi  des  autres.  Donc  les  efpaces  qu'un  corps  qui  tombe  par^ 
court  pendant  des  temps  égaux  ^  font  comme  les  nombres  \ ,  s  ^ 
S  yl  j  9 }  ^c  ;  d'où  il  fuit  encore  de  nouveau  que  les  efpaces 
parcourus  depuis  le  premier  inftant  de  la  chute ,  font  comme  les 
quarrés  des  inftans  qui  fe  font  écoulés  ;  puifqu  en  ajoutant  con- 
tinuellement les  nombres  impairs  depuis  l'unité ,  il  en  réfillte  les 
nombres  quarrés  :  car  il  eft  évident  que  i  =  i_,4=5=  i.-h.  5^ 

Corollaire    VI L 

96'5.  Il  fuit  encore  de-là  que  fi  un  corps  ^  après  avoir  parcouru 
jin  certain  efpace  pendit  un  certain  nombre  d'inftans  _,  venoit 
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^ôtre  abandonné  tout-d'un-coup  de  la  force  de  la  pefanteur  , 
il  condnueroit  néanmoins  à  fe  mouvoir  avec  une  vitefTe  uni- 
forme égale  à  celle  que  la  pefanteur  lui  a  communiquée  dans 
le  premier  temps  ,  &  par  conféquent  pendant  un  temps  égal  à 
celui  de  la  defcente  ,  il  parcourroit  toujours  un  efpace  double 
de  celui  qu'il  a  parcouru  pendant  tout  le  temps  que  la  pefan- 
teur a  agi  fur  lui. 

Corollaire    VII  L" 

5)(5'4.  II  fuit  encore  de-là  que  fi  l'on  jette  un  corps  de  bas  en 
haut ,  fuivant  une  direction  perpendiculaire  ou  oblique  à  l'ho- 
lizon ,  le  corps  fera  mu  d'un  mouvement  uniformément  re- 
tardé :  car  il  elt  évident  que  dans  cette  fuppofition  la  pefanteur 
étant  oppofée  en  tout  ou  en  partie  au  mouvement  de  projec- 
tion de  ce  corps ,  doit  lui  ôter  à  chaque  inftant  des  degrés  égaux 
de  vîteiïe  ^  &  par  conféquent  au  bout  d'un  certain  temps  , 
lorfque  la  pefanteur  aura  détruit  toute  la  force  que  le  mobile 
avoir  pour  s'élever  perpendiculairement^  il  commencera  à 
tomber  ,  ôc  pafTera  fucceflivement  par  tous  les  degrés  pofTibles 
d'accélération  j  jufqu'à  ce  qu'il  foit  arrivé  à  quelque  corps  qui  > 
l'arrête  entièrement. 

Corollaire    IX, 

ç6^.   Donc  la  vîteiTe   qu'un^  corps  a  acquife  en  tombant  ; 
d'une  certaine  hauteur  ^  eft  égale  à  celle  qui  auroit  pu  le  faire 
monter  à  cette  hauteur;  ou^  ce  qui  revient  au  même^  fi  l'on 
jette  un  corps  de  bas  en  haut  avec  une  force  égale  à  celle  qu'il 
a  acquife  en  tombant  d'une  certaine  hauteur  ^  cette  force  fera  ■ 
capable  de  le  faire  remonter  à  la  même  hauteur;  d'où  il  fuit  en- 
core que  les  efpaces  parcourus  par  un  corps  pouffé  de  bas  en  ■■ 
haut ,  feront  ^  comme  les  nombres  impairs  ^  pris  dans  un  ordre- 
lenverfé ,  fi  les  temps  font  égaux.^ 

G  O  k  OX  LAI  R  E      X.'^ 

<^66.  Donc  fi  l'on  modifie  la  force  de  la  pefanteur  d'une 
manière  confiante  ^  les  efpaces  que  cette  force  modifiée  fera 

f)arcourir  à  un  corps  quelconque  ,  feront  toujours  fuivant  les 
oix  générales  de  la  pefanteur.  Par  exemple  ^  un  corps  qui 
tombe  le  long  d'un  plan  incliné  à  l'horizon^  ne  glifle  fur  le 
plan  qu'en  conféquence  des  loix  de  la  pefanteur  qui  l'oblige 
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toujours  à  defcendre  :  donc  il  doit  parcourir  des  efpaces  qui 
foient  dans  la  raifon  des  quarrés  des  temps  ^  à  compter  depuis 
le  premier  inftant  du  mouvement.  Si  dans  l'expérience  on  ne 
trouvoit  pas  cette  loi  avec  toute  la  précifion  poflible  y  il  n'y  a 
que  le  frottement  Ôc  la  réfiftance  du  milieu  dans  lequel  fe  fait 
le  mouvement  qui  pourroit  en  altérer  la  juftefTe  j  ce  qui  ne 
conclud  rien  contre  les  principes  que  nous  venons  d'établir , 
puifque  nous  n'avons  pas  eu  égard  à  ces  circonftances. 

Remarque. 

p6'7.  Comme  la  théorie  de  la  pefanteur  a  une  application 
direde  ôc   immédiate  à  la  projedion  des  corps  ;  que  l'on  ne 
peut  entendre  celle  du  jet  des  bombes,  fans  être  convaincu  des 
vérités  que  nous  venons  d'établir  ,  &  que  d'ailleurs  il  y  auroit 
ime  infinité  de  pefanteurs  pofTibles ,  capables  de  faire  parcourir 
aux  corps  foumis  à  leur  adion  des  efpaces  qui  feroient  entr'eux 
comme  les  quarrés  des  temps  depuis  le  premier  inftant  du  mou- 
vement ,  ou  comme  les  nombres  impairs  depuis  l'unité,  en  fup- 
pofant  les  temps  égaux ,  c'eft  à  l'expérience  à  décider  quelle  efl: 
la  force  de  la  pefanteur  auprès  de  la  furface  de  la  terre  :  car  , 
dans  la  fuppofition  même  que  cette  force  augmentât  ou  dimi- 
nuât à  raifon  de  fes  différentes  diftances  de  la  terre ,  fuivant  un 
rapport  quelconque,  les  diftances  auxquelles  on  peut  jetter  les 
corps ,  même  les  plus  grandes ,  ne  font  pas  affez  confidérables 
pour  que  l'on  puine  appercevoir  des  variations  dans  l'aûion  de 
la  pefanteur. 

p58.  On  a  reconnu  par  l'expérience  qu'un  corps  qui  tombe 
parcourt  i  j  pieds  dans  la  première  féconde  de  fa  chute  ;  qu'il 
en  parcourt  45  dans  la  féconde  5  75  dans  la  troifiéme,  &  ainfi 
de  fuite  :  donc  la  pefanteur  eft  une  force  capable  de  faire  par- 
courir 50  pieds  dans  une  féconde  à  tout  corps  qui  auroit  été 
foumis  à  fon  adion  pendant  le  même  temps ,  puifque  les  i  $ 
pieds  n'ont  été  parcourus  que  d'un  mouvement  accéléré  ,  ôc 
qu'il  s'agit  ici  d'un  mouvement  uniforme.  De  même  fi  la  pe- 
fanteur a  agi  pendant  trois  fécondes,  elle  fera  parcourir  au  corps 
270  pieds  pendant  le  même  temps,  ôc  par  conféquent  po  pieds 
dans  une  féconde.  Or,  il  eft  vifible  que  les  vîtefTes  30  Ôc  po  pieds 
par  féconde,  font  comme  les  temps  pendant  lefquels  le  mobile 
eft  tombé. 

^6 Cl,  Tout  nous  prouve  cette  prodigieufe  augmentation  de 
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vîteiïe  à  raifon  des  racines  quarrées  des  hauteurs  d'où  les  corps 
tombent  :  car  fi  la  vîtefle  d'un  corps  qui  tombe  de  3  pieds  dtoit 
égale  à  celle  d'un  corps  qui  tombe  de  5o  pieds  de  haut ,  il  n'y 
auroit  pas  plus  de  danger  à  tomber  d'un  troifiéme  étage  ,  qu'à 
tomber  de  deux  ou  trois  pieds  de  haut ,  puifque  l'on  ne  frappe 
la  terre  qu'à  raifon  de  la  vîteffe  avec  laquelle  on  tonibe.  De  mê- 
me il  n'y  a  perfonne  qui  ne  fc^aohe  qu'une  pierre  nous  bleffe  d'au- 
tant plus  qu'elle  tombe  de  plus  haut. 

DigreJJlon  fur  les  variations  de  la  pejanteur, 

P70.  »  Nous  avons  déjà  infmué  que  la  pefanteur  pouvoît 
»  bien  n'être  pas  une  force  confiante  ôc  égale  à  toutes  les  diilan- 
»  ces  différentes  de  notre  globe  ^  quoiqu'on  la  regarde  comme 
»  telle  dans  les  diftances  médiocres  ;  c'elt  ce  qui  arrive  en  effet. 
»  M.  Newton  a  démontré  le  premier  que  cette  force  décroît  en 
»  raifon  inverfe  des  quarrés  des  diftances  ;  enforte  que  la  force 
»  qui^  combinée  avec  une  force  de  projedion^  retient  la  lune 
y>  dans  fon  orbite  ,  en  l'écartant  continuellement  de  la  tangente 
»  qu'elle  tend  à  décrire  ,  n'eft  autre  chofe  que  la  pefanteur  di- 
»  minuée  en  raifon  inverfe  du  quarré  des  diftances.  Il  prouve 
»  qu'en  vertu  de  la  pefanteur ,  la  lune  dans  une  minute  s'écarte 
3j  de  1 5"  pieds  de  la  tangente  au  point  de  fon  orbite  où  elle  étoic 
»  au  commencement  de  cette  minute  :  donc,  pour  comparer  la 
»  force  de  la  pefanteur  près  de  la  lune  à  celle  de  la  pefanteur 
»  près  de  la  terre ,  il  faut  voir  ce  qu'elle  fera  décrire  dans  une 
»  féconde ,  en  fuppofant  toujours  que  les  efpaces  parcourus 
»  font  comme  les  quarrés  des  temps  _,  &  faifant  l'efpace  de  1 5" 
»  pieds  égal  à  funité.  Une  minute  vaut  60  fécondes  :  donc  les 
:»  quarrés  des  temps  feront  3^00  Ôc  i  ;  faifant  cette  proportiors 
»  3  6*00  :  I  :  :  I  :  -^- ,  ce  quatrième  terme  fera  l'efpace  parcouru 
>:»  près  de  la  lune  dans  une  féconde  de  temps  :  donc  les  efpaces 
»  que  les  corps  parcourent  dans  une  féconde  près  de  la  lune  , 
)^  &  près  de  la  terre  ,  en  vertu  de  la  pefanteur ,  font  comme 
^^lizo'-  I-  Mais  les  diftances  des  corps  qui  font  fur  notre 
»  globe,  &  de  la  lune  au  centre  de  la  terre,  font  1  &  (5o ,  parce 
:»  que  la  diftance  moyenne  de  la  lune  à  la  terre  eft  de  60  rayons 
j)  de  la  terre  :  ces  quarrés  font  i  ôc  36^00  ,  qui  font  précifément 
y>  dans  la  raifon  inverfe  des  forces  ou  efpaces  parcourus  -V50  ^ 
»  I  y  puifque  jïVïï-  I  •  •  1  •  5<^c)o.  C.  Q.  F.  D, 
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»  On  a  aufïï  découvert  que  la  pefanteur  varie  félon  les 
»  diftances  à  l'équateur ,  enforte  qu'elle  va  en  augmentant  de 
»  l'équateur  vers  les  pôles  ,  6c  réciproquement.  On  s'eft  ap- 
i)  perçu  de  cette  variation  ,  en  obfervant  qu'un  pendule  qui  bat 
»  les  fécondes  à  Paris ,  c'eft-à-dire ^  qui  fait  foixante  vibrations 
ii  dans  une  minute,  en  faifoit  un  plus  petit  nombre  vers  l'équa- 
3)  teur  ;  d'où  on  a  conclu  avec  certitude  que  la  pefanteur  eft 
.»  moindre  vers  l'équateur  que  vers  les  pôles  ,  puifque  les  vi- 
»  brations  des  pendules ,  qui  ne  font  que  des  effets  de  la  pe- 
5)fanteur,  font  plus  lentes  vers  l'équateur  que  vers  les  pôles. 
»  Cette  diminution  de  pefanteur  eft  caufée  par  le  mouvement 
»  de  rotation  de  la  terre  autour  de  fon  axe  ,  duquel  il  réfulte 
»  une  force  centrifuge  plus  grande  vers  l'éqi^teur  que  vers  les 
»  pôles  ce. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  voir  fur  les  variations  de  la  pe- 
fanteur ,  n'empêche  pas  qu'on  ne  la  doive  regarder  comme  une 
'force  confiante,  puifque  ces  variations  ne  peuvent  être  fenfibles 
dans  les  plus  grandes  diftances  auxquelles  on  puiiTe  jetter  les 
corps.  Quoique  ces  vérités  n'ayent  pas  une  application  diretle 
au  jet  des  bombes,  qui  doit  faire  le  principal  objet  de  l'Ingé- 
nieur, je  n'ai  pas  cru  cependant  devoir  les  fupprimer ,  parce 
qu'elles  font  trop  belles  pour  qu'il  foit  permis  à  un  homme  de 
fcience  de  les  ignorer ,  &  que  de  plus  il  eft  à  propos  que  Ton 
•fçache  quels  font  les  changemens  qui  peuvent  altérer  les  loix 
que  nous  venons  d'établir ,  ôc  quels  font  ceux  qui  ne  peuvent 
produire  le  même  effet. 

P  ROP  O  SITI  O  N    I  V. 

P  R  O  B  L  E  M  E. 

_97i.  U/z  corps  ejl  tombé  perpendiculairement  pendant  quatre 
Jecondesjon  demande  Vefpace  que  la  pefanteur  lui  a  fait  parcourir* 

S  G  L  U  tj  O  N. 

3oitappeIlé  JT  cet  efpace  in  connu,, puifque  les  efpaces  par- 
courus dans  des  temps  différens  ,  depuis  le  commencement  du 
mouvement ,  font  comme  les  quarrés  des  temps  (  art.  p5p  )  ^  & 
que  d'ailleurs  on  fçait  par  expérience  qu'un  corps  parcoure 
jy  pieds  dans  la  première  féconde  j  on  aura  cette  proportion, 

^  :  \6y.  i;:Ar==il^^  =  2^o  pieds.  C.  Q.  F.  T.  6c  D. 

PROPOSITION  V; 


DE  MATHÉMATIQUE.  Zm  Z/^.    ;i> 
PROPOSITION    V. 

Problème. 

^72.  Uncorps  a  parcouru  en  tombant  ^  par  ia  feule  force  de  la 
fe/anteur,  un  ejpace  t/e  5  7  5*  pieds  y  on  demande  le  temps  qu hl  lui 
a  fallu  pour  la  parcourir. 

Solution. 

Soit  X  le  temps  cherché  ;  puifque  les  efpaces  parcourus  font 
comme  les  quarrés  des  temps  (art.  pj8  ),  on  aura  cette  propor- 
tion ,  1 5*  :  37;  :  :  wxx:  donc  xx  =^  --—  ==  25*  ^  d'oii  1  on  tire 
;v==  5  ;  c'eft-à-dire  ,  que  le  corps  a  été  ;  fécondes  de  temps  en 
mouvement.  C.  Q.  F.  T.  &  D. 

5)75.  Comme  dans  le  jet  des  bombes  le  mobile  fe  trouve  en- 
tre deux  forces  ^  l'une  de  projeûion  Tmiplement  motrice  ,  c'eft 
la  force  de  la  poudre  ;  Fautre  accélératrice  ou  retardatrice  conf- 
tante ,  c'efl;  la  force  de  la  pefanteur  ;  fui  vaut  que  le  corps  defcend 
ou  monte  ,  quelle  que  foit  fa  diredion  ,  6c  que  d'ailleurs  ^  abf- 
traûion  faite  des  réfiftances  de  l'air  à  ces  deux  forces ,  on  ne  peut 
trouver  la  courbe  que  le  mobile  décrit  pendant  fon  mouvement_, 
fans  fuppofer  qu'il  fatisfait  à  chacune  de  ces  deux  forces  à-îa- 
fois  y  comme  s'il  n'avoit  été  pouffé  que  par  fune  ou  fautre  fépa- 
rément.  Nous  allons  démontrer  cette  propofition_,  que  Ton  ap- 
pelle le  mouvement  compofé. 

Définition. 

P74,  On  appelIeyo/-c^  Amplement  motrice,  toute  force  qui  n'efl: 
appliquée  à  un  corps  que  pendant  un  feul  inftant.  Tout  corps  dur 
en  mouvement  eft  une  force  motrice  par  rapport  à  celui  qu'il 
rencontre  ;  car  il  ne  lui  eft  appliqué  que  pendant  1  inftant  du  choc. 

^75*.  Si  deux  ou  plufieurs  forces  motrices  font  appliquées 
dans  un  même  inftant  à  un  même  corps  pour  le  mouvoir,  cha- 
cune fuivant  fa  dire£lion ,  on  les  appelle  forces  compofantes», 
La  force  qu'elles  donnent  eft  appellée  réfultante. 

PROPOSITION    VL 

Théorème. 

975,  Si  un  corps  K  ejl  pouffé  à-lafois  par  deux  forces  M  ,  N ,  Fïgur.  335, 
Jlmplement  motrices ,  SC  capables  de  lui  faire  parcourir  dans  le 
même  temps  ^  fuivant  leurs  directions  y  lune  A  B  ^  <^  Vautre  A  C  j 

T  t  c 
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je  dis  )  1  ^.  cjue  le  corps  ,  par  P effort  compoje  de  ces  deux puijfan^ 
ces  ,  décrira  d'an  mouvement  uniforme  la  diagonale  AD  du  pa- 
rallélogramme formé  fur  leurs  directions  ',  2°.  qu  il  parcourra 
cette  mém.e  diagonale  pendant  le  même  temps  qu'il  auroit  par- 
couru  le  côté  A  B  ou  le  coté  A  C  jji  l'une  des  deux  forces  féule-^- 
ment  eut  agi  fur  lui, . 

Démonstration, 

Concevons  deux  régies  infiniment  minces  M  A  B  ^  N  A  C  ^ 
chacune  égale  en  pefanteur  au  corps  K  ^  elles-mêmes  en  mou- 
vement 5  &  dirigées ,  l'une  fuivant  A  B  ^  ôc  l'autre  fuivant  A  C  ^ 
avec  des  vîteffes  qui  leur  font  parcourir  le  double  des  lignes 
A  C  &  A  B  ,  que  les  puiflances  M  &  N  font  parcourir  au  corps 
K.  Ces  régies  venant  à  choquer  le  corps  K  ,  que  l'on  fuppofe 
en  repos  ,  lui  communiqueront  chacune  la  moitié  de  leurs 
vîteffes  y  fuivant  les  loix  des  corps  à  reflbrt ,  &:  par  conféquent 
elles  font  précifément  fur  ce  corps  un  effet  égal  à  celui  qu'au- 
roient  fait  les  puiffances  M  ^  N ,  que  nous  avons  fuppofées  agir 
fur  lui,  &  elles  ne  font  pas  différentes  de  ces  mêmes  forces^'- 
Cela  pofé ,  le  corps  K  doit  décrire  la  diagonale  A  D  dans  le 
même  temps  qu  il  auroit  décrit  la  ligne  AB  ou  la  ligne  A  C  , 
s'il  n'eût  été  pouffé  que  par  une  feule  puiffance  M  ou  N.  Pour- 
s'en  convaincre ,  on  remarquera  que  les  régies  ne  choquent  le 
corps  qu'autant  qu'il  eft  néceffaire ,  pour  qu'il  ne  puiffe  s'op- 
pofer  au  mouvement  qui  leur  reile  y  lequel  eft  la  moitié  de 
celui  qu'elles  avoient  avant  le  choc.  Il  faut  de  plus  remarquer 
que  les  régies  ne  faifant  que  gliffer  l'une  fur  fautre  ,  ne  peu- 
vent détruire  mutuellement  le  mouvement  qui  leur  refte  : 
donc  elles  font  mues  avec  des  vîteffes  qui  leur  font  parcourir:" 
les  lignes  A  B  ,  A  C ,  dans  le  temps  que  les  puiffances  M .  N  au- 
roient  fait  parcourir  au  corps  K  les  mêmes  lignes.  Enhn ,  on 
fera  attention  que  dans  ce  même  temps  leur  interfeclion  mu- 
tuelle  décrit  la  diagonale  AD;  car  il  eft  évident  que  lorfque . 
la  régie  A  B  eft  venue  en  E  F ,  la  régie  A  C  a  parcouru  une 
partie  proportionnelle  de  Fefpace  A  B  ,  ôc  fe  trouve  par  con- 
féquent en  GH;  d'où  il  fuit  évidemment  que  l'interfedion  I.-. 
eft  un  point  de  la  diagonale ,  donc  ,  pour  que  le  corps  K  ne 
s'oppofe  point  au  mouvement  de  cts  régies  ,  il  fuffit  qu'il  foie 
venu  d'une  égale  vîteffe  de  K  en  I ,  c'eft-à-dir#  _,  qu'il  ait  par- 
couru K I  dans  le  temps  que  ies  régies  ont  parcouru  les  efpaces 
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AE  ,  AH  :  donc  il  arrivera  en  D  dans  le  temps  que  les  rdgies 
feront  venues  en  B  1)  &  en  C  D.  D'ailleurs  il  eft  vifible  ^  com- 
me nous  l'avons  déjà  fait  remarquer,  que  ces  régies  font  égales 
aux  puifTiinces  M  &  N,  puifqu'elles  communiquent  la  mêm^  vî- 
tefle  au  corps  K ,  fuivant  les  loix  des  corps  durs;  donc  le  corps 
décrira ladiagonale  AD ,  dans  le  même  temps  qu'il  eût  parcouru 
A  B  ou  A  C ,  s'il  n'eût  été  poulTé  que  par  l'une  des  forces  M  ou  N. 
C  Q.  F.  D. 

On  peut  encore  concevoir  le  mouvement  compofé  d'une 
autre  manière.  Imaginons  que  le  corps  K  eft  mu  fur  une  régie 
A  B ,  ôc  que  dans  le  même  temps  qu'il  parcourt  la  longueur  de 
la  régie  ,  une  force  emporte  cette  régie  le  long  de  A  C ,  en  lui 
faifant  parcourir  A  C.  Il  eft  évident  que  dans  ce  mouvement  le 
corps  K  décrit  encore  la  diagonale  AD,  puifqueles  efpaces  en- 
tiers A  B  ,  A  C  ,  ôc  leurs  parties  proportionnelles  _,  font  décrits 
dans  des  temps  égaux.  Donc,  &:c. 

On  pourroit  craindre  dans  cette  dernière  démonftration  ,■ 
que  la  fuppofition  que  nous  avons  faite  que  le  corps  eft  mu  fur 
la  ligne  ÀB  ,  &  que  cette  ligne  eft  emportée  fur  A  G  parallè- 
lement à  elle-même  ,  ne  changeât  quelque  chofe  dans  la  force 
N  qui  meut  le  corps  de  A  en  C.  Pour  prévenir  cette  objection , 
nous  remarquerons ,  avec  M.  Varignon^  que  lorfque  deux  corps 
■font  mus  d'une  égale  vite ITe  ,  ccmme  dans  notre  hypothèfe, 
cette  môme  vîtelîe  les  mettant  dans  l'impoftibilité  de  s'aider 
ou  de  fe  nuire  réciproquement ,  la  force  qui  meut  chacun  fé- 
parément ,  eft  toujours  la  même;  d'où  il  fuit  que  la  force  qui 
fait  parcourir  A  C  au  corps  K  eft  toujours  la  même,  foit  qu'il 
foit  emporté  fur  la  régie  A  B  ,  ou  que  la  régie  foit  fupprimée  , 
moyennant  quoi  on  peut  regarder  cette  dernière  démonftration 
connne  une  des  plus  latisfaifantes. 

Au  refte ,  comme  cette  propolition  ne  fe  trouve  ici  que  rela- 
tivement au  jet  des  bombes  ,  &  pour  faire  voir  qu'un  corps  qui 
eft  entre  deux  puiftances ,  prend  une  direction  par  laquelle  il  fa- 
tisfait  à  l'impulfion  de  chacune  des  forces  qui  agiftent  fur  lui , 
nous  donnerons  encore  une  démonftration  plus  lumineufe  & 
plus  convaincante  de  cette  même  propofition  dans  le  Traité  de 
Méchanique  qui  doit  fuivre.  Comme  cette  propofition  eft  de  la 
dernière  importance  dans  tout  ce  qui  a  rapport  à  la  compofitioa 
&  la  décompolition  des  forces ,  on  doit ,  autant  qu'il  eft  pofli- 
ble  ^  s'appliquer  à  bien  éclaircir  les  principes. 

T  1 1  ij 
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Corollaire   I, 

P77.  Donc  la  force  réfultante ,  fuivant  la  <liagonale  A  D  ^  efî 
a  l'une  des  compofantes  M  ou  N  ^  comme  A  D  :  A  B ,  ou  com- 
me A  D  :  A  C  :  car  les  forces  qui  meuvent  des  corps  égaux_,  font 
comme  les  efpaces  parcourus  en  même  temps.. 

Corollaire    IL 

P78.  Donc  le  corps  fatisfait  aux  deux  puifTances  en  même 
temps  ,  comme  s'il  n'avoit  été  pouffé  que  par  Tune  des  deux  : 
car  il  eft  évident  que  lorfqu'il  eft  au  point  D  ,  il  fe  trouve  éloi- 
gné de  la  ligne  A  B  d'une  quantité  B  D  =  A  C  ,  ôc  réciproque- 
ment il  fe  trouve  éloigné  de  la  dire6lion  A  G  d'une  quantité 
DC=AB. 

Corollaire   III. 

P7p.  Donc  la  force  que  le  corps  a ,  fuivant  la  diagonale  _,  eil 
capable  de  faire  équilibre  avec  les  compofantes ,  fi  elle  eft  dirigée 
dans  un  fens  contraire  ;  c'eft-à-dire ,  que  fi  Ton  pouffe  un  corps  de 
D  vers  A  avec  une  vîteffe  capable  de  lui  faire  parcourir  A  D 
dans  un  certain  temps ,  ce  corps  arrêtera  avec  la  force  qu'il  a  , 
dans  cette  hypothèfe ,  celle  des  puiffances  capables  de  lui  faire 
parcourir  AB  &  AC  dans  le  même  temps ,  puifque  l'effort  ré- 
iidtant  de  ces  deux  puiffances  appliquées  dans  le  même  inftant 
à  ce  corps ,  ne  peuvent  lui  faire  parcourir  que  la  diagonale- 
avec  la  même  vîteffe. 

Corollaire    IV. 

5>8o.  Donc  fi  l'on  a  une  force  quelconque _,  on  pourra  tou- 
jours la  regarder  comme  la  réfultante  de  deux  autres  forces  ,  ôc 
fuppofer  qu'elle  eft  la  diagonale  du  parallélogramme  formé  fur 
les  diredions  de  ces  deux  nouvelles  forces;  d'où  il  fuit  encore 
qxi'il  y  a  une  infinité  de  forces  dans  lefquelles  on  peut  decom- 
pofer  une  force  quelconque ,  puifqu  une  ligne  peut  être  dia- 
gonale d'une  infinité  de  parallélogrammes  différens.  L'état  de 
la  queftion^  ouïes  conditions  du  problême,  déterminent  ordi- 
nairement quelles  font  les  forces  dans  lefquelles  on  doit  dé- 
compofer  une  force  donnée.  On  en  verra  des  exemples  dans 
h.  méchanique. 
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Corollaire    V. 

p8 1.  Donc  Cl  un  corps  fe  trouve  à-la-fols  fournis  à  l'adion  de 
deux  forces  accdldratrices  ou  retardatrices  confiantes  ,  il  dé- 
crira encore  la  diagonale  du  parallélogramme  formé  fur  les  di- 
redions  de  ces  forces  :  car  ces  forces  ne  font  que  des  forces  mo- 
trices qui  renouvellent  leur  a£lion  à  chaque  inftant;  Ôc  comme 
les  degrés  d'augmentation  ou  de  diminution  font  proportion- 
nels dans  tous  le«  inftans  du  mouvement  pour  chaque  force ,  il 
s'enfuit  que  la  ligne  décrite  par  le  mobile  doit  être  une  ligne 
droite. 

Corollaire    VL 

5)82.  Si  les  deux  forces  ne  gardent  pas  un  certain  rapport 
confiant  pendant  chaque  infiant  du  mouvement ,  la  ligne  dé- 
crite  par  le  mobile  ne  peut  être  qu'une  ligne  courbe  ;  cependant 
toujours  telle  qu'il  fatisfait  durant  chaque  infiant  du  mouvement 
h.  chacune  des  deux  forces  à-la-fois  ^  comme  s'il  n'avoit  été  fou- 
rnis qu'à  l'une  des  deux* 

Corollaire    VIL 

5)83.  Donc  fi  l'une  des  forces  efl  variable^  &  l'autre  conf- 
tante ^  la  ligne  décrite  parle  corps  foumis  à  l'adlionde  ces  deux 
forces  fera  néceffairement  une  ligne  courbe;  d'oiiilfuit^  &  du 
Corollaire  précédent,  que  Ton  peut  ramener  la  théorie  des 
courbes  à  celles  du  mouvement,  Ôc  réciproquement  connoître 
quel  rapport  les  forces  motrices  doivent  avoir  entr'elles  pour 
faire  décrire  à  un  corps  une  courbe  déterminée. 

Tout  ce  que  nous  venonsde  voir  ,  eft  fuffifant  pour  connoî- 
tre la  courbe  décrite  par  un  corps  foumis  à  l'adion  d'une  force 
motrice  ,  ôc  à  celle  de  la  pefanteur ,  abflraclion  faite  des  ré- 
fiilances  de  l'air  ,  ôc  des  différentes  circonflances  qui  peuvent 
altéier  la  précifion  des  régies  que  nous  allons  établir.  Il  fuffira 
de  dire  que  les  expériences  du  vuide  démontrent  que  les  corps 
t  omberoient  avec  la  mêm-e  vîteffe ,  quels  que  foient  leurs  maffes 
ôc  leurs  volumes ,  Ci  fair  ne  réfifloit  pas  à  leur  mouvement.  Si 
l'on  vouloit  avoir  égard  à  cette  réfifîance,  il  faut  déterminer  au- 
paravant la  réfiftance  des  fluides  aux  corps  en  mouvement ,  à 
raifon  de  leurs  voIum.es ,  de  leurs  maffes  Ôc  de  leurs  vîtefTes. 
Ainfi  Ton  voit  que  nous  ne  pouvons  aduellement  déterminer 
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la  courbe  que  les  corps  décrivent  en  montant  ou  en  defcen-' 
dant ,  fuivant  une  ligne  oblique  à  l'horizon ,  qu'en  faifant  abf- 
tra6lion  des  réfiftances  de  l'air  ^  puilque  l'air  eft  un  fluide  ^  ôc 
que  nous  n'avons  pas  encore  donné  la  théorie  de  la  réfillance 
des  fluides. 


CHAPITRE    III. 

De  la  théorie  êC  de  la  pratique  du  Jet  des  Bombes  pour  fervir  a 

r intelligence  de  la  conjlruclion  SC  de  fujage  d'un  injlrument 

univerfelpour  le  Jet  des  Bombes, 


■5)84.  A  ous  ceux  qui  tirent  des  bombes  _,  fçavent  en  général 
que  la  bombe  décrit  une  courbe^  en  allant  du  mortier  au  lieu 
où  elle  tombe;  mais  il  faut  encore  fçavoir  quelle  eft  cette 
courbe  ,  afin  d'établir  quelques  régies  qui  fervent  de  principes 
dans  la  pratique ,  en  conféquence  des  propriétés  de  la  courbe 
décrite  pendant  le  mouvement.  Nous  allons  démontrer  que  la 
courbe  décrite  non- feulement  par  une  bombe,  mais  par  tout 
corps ,  quelle  que  foit  fa  direftion  parallèle  ou  oblique  à  l'hori- 
zon ,  eft  toujours  une  parabole.  On  fuppofe  encore  ici ,  com- 
me dans  ce  qui  précède  ^  que  l'air  ne  fait  aucune  réfiftance  , 
foit  à  la  force  d'impulfion  ^  foit  à  celle  de  la  pefanteur.  Si  la  di- 
redion  du  projeftile  eft  verticale  ou  perpendiculaire  à  l'hori- 
zon ,  tout  le  monde  fçait  que  le  corps  doit  décrire  une  ligne 
droite  ;  ainfi  il  n'eft  pas  queftion  de  cette  diredion  dans  le  cas 
préfent. 

Demande. 

085".  On  demande  qu'on  puifTe  regarder  la  force  de  la  pou- 
dre comme  une  force  capable  de  faire  parcourir  au  corps  jette 
des  efpaces  égaux.  Cette  demande  eft  une  fuite  immédiate  de 
l'hypothèfe  préfente  qu'on  n'a  pas  égard  à  la  réfiftance  de  l'air  ; 
d'ailleurs  la  force  de  la  poudre  eft  une  force  Amplement  mo- 
trice ,  qui  n'agit  fur  le  corps  que  dans  un  certain  temps  ,  que 
l'on  peut  regarder  comme  un  inftant  par  rapport  à  la  durée  du 
mouvement. 
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PROPOSITION    VII. 

Théorème. 

p  8  (5.  SI  nn  corps  A  ejl  pouffé  par  une  force  motrice  fuir  an  t  une    Fîj,ur.  1 31^ 
' direction  parallèle  ou  oblique  à  i  horizon  ,je  dis  que  par  l'effort  ^  'iî* 
cempofé  du  mom  ement  d'impulfion  éC  de  lapejaiiteur ,  il  décrira 
une  parabole o^ 

Démonstration. 

Quelle  que  foit  la  diredion  de  la  force  motrice ,  le  corps  K 
fe  trouvera  entîe  deux  forces  _,  l'une  confiante,  c'eft  la  force 
de  la  poudre ,  l'autre  accélératrice  confiante ,  c'ell:  celle  de  la 
pefanteur  :  donc  (  art.  p7(5)  il  doit  fatisfaire  dans  le  même 
temps  à  chacune  de  ces  deux  forces  ,  comme  s'il  n'avoit  été 
fournis  qu'à  l'uner' des  deux.  En  vertu  de  la  force  d'impulfion  , 
il  parcourt ,  dans  des  temps  égaux,  des  efpaces  égaux  A  E ,  E  G, 
GÏ,ÏB  ;  &  en  vertu  de  la  pefanteur,  il  parcourt  à  la  fin  de 
chacun  de  ces  temps  des  efpaces  E  F,  G  H,  I  K,  BD,  qui  font 
comme  les  quarrés  des  temps  écoulés  depuis  le  premier  infiant 
du  mouvement.  Cela  pofé  ,  puifque  les  efpaces  A  E  ,  AG ,  AI 
croifTent  en  progrefTion  arithmétique ,  &  que  les  temps  croiA 
îtwx.  dans  la  même  proportion  ,  ôc  que  d'ailleurs  les  efpaces 
parcourus  à  la  fin  de  chacun  de  ces  temps ,  à  compter  du  pre- 
mier infiant ,  font  comme  les  quarrés  des  temps  ;  ces  mêmes 
efpaces EF,  GH,  IK5BD,  feront  auffi  entr'eux  comme  les 
quarrés  des  lignes  A  E ,  A  G ,  AI,  A  B  ,  proportionnelles  au 
temps  ;  ôc  prenant  au  lieu  des  lignes  AE,AG,AI,  leurs  paral- 
lèles LF ,  MH ,  NK,  ôc  de  même  au  lieu  des  lignes  E  F,  G  H, 
IK,  leurs  parallèles  Aï,  AM,  AN,  on  aura,  par  ce  qu'on  vient 
de  voir ,  LF^  :MH^  :  NK^  :  :  AL:  AM  :  NN  ;  d'où  il  fuit  que 
îa  courbe  AFD  efl  une  parabole  ;  puifque  les  quarrés  des  or-  ■ 
données  font  entr'eux  comme  leurs  abfciffes.  C.  Q.  F.D, 

Corollaire!, 

pSyo  Comme  la  pefanteur  n'ell  pas  un  infiant  fans  agir  fui' 
isprojeûile,  quelle  que  foit  fa  direction  ,  il  efl  évident  qu'elle 
le  détourne  de  cette  ligne  dès"  le  premier  in  fiant  du  mouve- 
ment :  donc  la  ligne  AB  ,  qui  exprime  la  diredion  de  la  force 
motrice  _,  efl  tangente  à  la  parabole,  - 
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Corollaire     II. 

p88.  Si  la  dîretlioii  de  la  force  motrice  ell  parallèle  à  l'horî-' 
zon  ,  la  verticale  AO  ,  menée  par  le  point  A  ,  fera  l'axe  de  la 
parabole ,  &  le  point  A  eft  le  fommet  de  la  courbe.  Si  la  direc- 
Figur.  3  3  f .  tion  eft  oblique ,  la  ligne  A  G ,  menée  par  le  même  point  A,  fera 
un  diamètre.  Si  le  corps  eft  pouffé  de  A  vers  B ,  le  pointH  déter- 
niiné  par  la  verticale ,  menée  par  le  milieu  de  G  B  ,  fera  le  plus 
haut  oii  le  corps  puiflfe s'élever;  s'il  eft  poufle  de  A  vers  Q  ,  le 
point  A  fera  le  plus  haut  où  il  puiffe  fe  trouver  dans  le  mouve- 
ment, . 

CorollaireIII. 

pSp.  Les  paraboles  décrites  par  un  même  mobile  ont  d'autant 
plus  d'étendue ,  que  la  force  motrice  eft  plus  grande  fous  la  mê- 
me inclinaifon:  car  l'étendue  dépend  de  la  force  motrice  ôc  de 
l'inclinaifon  de  la  diredlion  de  cette  même  force  à  fhorizon. 

Définition. 

9po.  La  ligne  A  B ,  direction  de  la  force  motrice,  eft  nommée 
la  ligne  âiQ.projeclion\  la  ligne  B  D,  élevée  du  point  D  de  l'horizon 
où  le  corps  tombe  perpendiculairement  jufqu'à  la  ligne  de  pro- 
jection, eft  nommée  ligne  àt  chute.  La  ligne  A  D  menée  du  point 
d'où  le  corps  part ,  jufqu'au  point  où  il  arrive  fur  l'horizon ,  eft 
appellée  ligne  de  but.  Si  cette  ligne  eft  horizontale  ^  comme  dans 
la  iig.  3  5  5-,  on  fappelle  amplitude  delà  parabole;cette ligne  déter- 
jnine  l'étendue  du  jet ,  &  c'eft  pour  cela  qu'on  l'appelle  amplitude. 

Principe    fondamental. 

cjpi.  Comme  les  étendues  des  paraboles  décrites  par  un  mê- 
me mobile  ,  dépendent  de  la  force  qui  a  mis  le  mobile  en  mou- 
vement; pour  ramener  cette  force  à  quelques  mefures  fixes  ôc 
déterminées ,  les  Géomètres ,  après  Galilée  j  font  convenus 
d'eftimer  les  forces  par  les  hauteurs ,  dont  il  auroit  fallu  que  le 
même  corps  tombât  pour  acquérir  la  vîteffe  qu'on  lui  fuppofe  : 
car ,  comme  un  mobile  en  tombant  acquiert  à  chaque  inftant  de 
nouveaux  degrés  de  vîteffe  ,  il  n'y  a  point  de  vîteffe  fi  grande 
qu'on  puiffc  imaginer,  à  laquelle  le  même  mobile  ne  puifte  ar- 
river ,  puifque  l'on  peut  fuppofer  la  hauteur  dont  il  eft  tombé  ^ 
auffi  grande  que  l'on  voudra. 

PROPOSITION  VIII, 
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PROPOSITION    VIII. 

Problème. 

^^2.  Connoijfant  la  ligne  de  projection  A  B ,  Jnppofée  parallèle  /.-g^^,  j  j  5 , 
à  l  horizon  ^  6C  la  ligne  de  chiue  B  F  de  la  parabole  A  E  F  décrite      I 
pariin  mobile  quelconque  ^ondemande  de  quelle  hauteur  ce  mobile 
doit  tomber  pour  avoir  à  la  fin  déjà  chute  une  vftejfe  avec  laquelle 
il puijfe parcourir  la  ligne KV)  d'un  mouvement  uniforme  ,  dans 
le  même  temps  que  lapefanteur  lui  fera  parcourir  B  F  ou  A  G. 

Solution. 

Soit  X  la  hauteur  d'où  le  corps  doit  tomber  pour  avoir  la 
VÎtefTe  demandée  ;  foit  T  le  temps  que  le  corps  emploie  à  par- 
courir B  F  en  vertu  de  fa  pefanteur  ;  foit  fait  de  plus  B  F  =  a  ^ 
6cAB  =  2^.  La  VÎtefTe  que  la  pefanteur  a  communiquée  au 
corps  à  la  fin  de  fa  chute  par  B  F ,  eft  telle  qu'elle  lui  fait  parcou- 
rir 2a  ou  2BF  dans  le  temps  T  (  art.  ^6^)\  la  vîtefle  qui  doit 
être  acquife  par  la  hauteur  inconnue  a;  ,  eft  telle  qu'elle  fait 
parcourir  au  même  corps  l'efpace  2b  ou  A  B  dans  le  même 
temps  T  :  d'ailleurs  (art.  960)  les  vite  fies  acquifes  par  diffé- 
rentes hauteurs  ^  font  comme  les  racines  quarrées  de  ces  hau- 
teurs _,  qui  font  ^  6c  a?  :  on  aura  donc  cette  proportion  : 
\/  a  :  Vx  \\ia  :  2b\\  a\b\  d'où  l'on  tire  a  V  x  =  b  Va  :  éle- 
vant tout  au  quatre ,  on  aura  a?-x  =  h'- a ,  d'où  l'on  déduit  x  =i 

—  :  donc  on  aura  cette  proportion  ^a\b'.\b\x.  Pour  conftruire 

cette  valeur  de  at,  du  point  G  au  point  D  ,  milieu  de  la  ligne 
AB ,  on  mènera  une  ligne  G  D  ;  on  élèvera  au  point  D ,  la  per- 
endiculaire  G  D  à  cette  ligne ,  jufqu'à  ce  qu'elle  rencontre  la 
igné  A  G  ,  prolongée  en  G  ;  je  dis  que  la  ligne  A  G  eft  égale  à 
^  ;  c'ell-à-dire  ^  que  cette  ligne  eft  la  hauteur  dont  le  corps 
doit  tomber  pour  avoir  la  vîteffe  demandée  :  car  ^  à  caufe  des 
triangles  femblables  G  A  D  ,  D  A  G  ^  on  aura  AG  (a)  :  AD 

(/^)::AD(^):AG(-^),  C.  Q.  F.  T.  ôc  D. 

Suite  du  "Problème  précédent, 

P93.  Si  l'on  veut  fçavoir  de  quelle  hauteur  le  mobile  doit 
tomber  pour  acquérir  une  vîteffe  capable  de  lui  faire  parcourir 

Vvv   . 
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la  ligae  oblique  G  D  dans  un  temps  égal  à  la  moitié  de  celui 
qu'il  auroit  employé  à  tomber  par  A  G  :  on  fera  de  même  la 
hauteur  inconnue  =  j/  ;  la  ligne  G  D  connue  =  ^  ;  la  hauteur 
A  G  =  ^  ;  6c  l'on  dira  :  La  vîtelTe  acquife  par  la  hauteur  A  G 
eft  à  la  vîtefTe  acquife  par  la  hauteur  inconnuejK  ^  comme  l'ef- 
pace  A  G  qu  elle  fait  parcourir  uniformément  pendant  la  moitié 
du  temps  de  la  chute  par  A  G  ^  eft  à  l'efpace  G  D  ,  qui  doit  être 
1  parcouru  pendant  le  même  temps ,  félon  l'hypothèfe  ;  ôc  comme 

d'ailleurs  les  vîtelfes  font  comme  les  racines  quarrées  des  hau- 
teurs _,  on  aura  cette  proportion _,  VâT:  Vj^:  :  a  :d:  donc ,  en 
élevanttoutauquarré^:y  ::f/*:^j^:  donc  y  =  ~ —  ou  — :donc. 

la  ligne  G  C  eft  la  hauteur  que  l'on  demande  :  car ,  à  caufe  des; 
triangles  re£langles  femblables  GAD^GDC,  onaAG  Ç^t)^ 

GD  {d)  ::GD{d):G  C  (~).  C.  Q.  F.  T.  &  D. 

Corollaire* 

Figur.i^ji  <?94.  Puifque  le  mobile^  avec  la  vitefte  acquife  par  la  chute^' 
C  G  5  parcourt  G  D  dans  la  moitié  du  temps  qu'il  employé  à 
parcourir  A  G  en  tombant ,  pendant  un  temps  quadruple  il 
parcourra  une  ligne  quadruple  GE  :  donc  ^  dans  le  double  du 
temps  de  la  chute  par  AG  ^  il  parcourra  d'un  m.ouvement  uni- 
forme la  ligne  GE^  quadruple  de  GT>.  Mais  dans  le  même 
temps  double  de  celui  de  la  defcente  par  A  G  ^  la  pefanteur  fera 
parcourir  un  efpace  quadruple  de  A  G  ^  à  compter  depuis  le. 
premier  inftant  de  la  chute  ,  d'où  il  fuit  que  fi  un  mobile  eft: 
pouffé  fuivant  une  direclion  oblique  G  D  avec  la  force  acquife 

Ï)ar  le  diamètre  G  G  ^  il  parcourra  d'un  mouvement  uniforme- 
a  ligne  G  E  ^  quadruple  de  G  D  ^  dans  le  même  temps  que  la  pe- 
fanteur lui  feroit  parcourir  d'un  m,ouvement  accéléré  la  verti- 
cale EF  ^  aulH  quadruple  de  G  A  ^  comme  il  eft  évident  par  ce 
qu  on  vient  de  dire  ^  ôc  à  caufe  des  triangles  femblables  G  A  D^, 
'GEN. 

D  E  F  IN  I  T  I  o  N»^ 

^pf*  Toute  ligne  comme  C  G^  parcourue  par  un  mobile.- 
pour  acquérir  un  degré  de  force  capable  de  lui  faire  décrire: 
Mne  parabole  déterminée  ^  eft  appellée  la  àg/ze  de  hauteur. 
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PROPOSITION    ÏX. 

Théorème. 

çç6.  Le  paramètre  d'une  parabole  décrite  par  un  mobile  ejl  Figur^^jô, 
quadruple  de  la  ligne  de  hauteur, 

DÉMONSTRATION. 

Ce  problême  renferme  deux  cas  ;  car  le  corps  efl  projette  ho- 
rizontalement, comme  dans  la  figure  357,  ou  fuivant  une  ligne 
oblique  à  l'horizon  ,  comme  dans  la  figure  ^^%,  Nous  Talions 
démontrer  dans  l'un  ôc  l'autre  cas. 

1°.  Si  le  mobile  eft  projette  horizontalement  ,  fuivant  la 
ligne  AB  ^  l'ordonnde  G  F  efl  égale  à  la  ligne  AB  ,  &  partant 
égale  à  2  AD.  Par  la  propriété  de  la  parabole  ,  le  quarré  de  G  F 
eft  égal  au  produit  de  fon  abfcifle  A  G  par  le  paramètre  ;  ainfi 
nous  aurons  GF^  ou  4AD^  =  A  G  x  ^AC  :  mais  ,  à  caufe  des 
trianglesfemblablesDAG^CAD,  onaAG:  AD::AD:AC; 
doncAD^  =  AGxAC:donc4ADSouGF^=.-=AGx4AC: 
donc  le  quadruple  de  A  G  ^  ou  de  la  ligne  de  hauteur  ^  eft  égal 
au  paramètre.  C.  Q.  F.  1*^.  D. 

2^.  Si  la  ligne  de  projedion  G  E  efl:  oblique  à  l'horizon^  on  Figur.^17^ 
remarquera  d'abord  que  la  ligne  de  projeâion  EG  étant  tan- 
gente à  la  parabole  décrite  eii  G  _,  la  ligne  H I^  parallèle  à  GB  , 
fera  ordonnée  au  diamètre  G I  ;  ôc  comme  ,  par  hypothèfe  , 
G  B  eft  double  de  G  D  ;  I H  =  G  B  fera  aufli  double  de  G  D. 
Mais  ,  à  4:aufe  des  triangles  femblables  G  A  D  ,  G  D  C  ^  on 
aura  G  A  :  G  D  :  :  G  D  :  G  C  :  donc  G  D^  =  G  A  X  G  G /&  par- 
tant 4GD-  ou  IH^=GA  X  4GC:^GÏ  X  4GC  ^  puifque 
GA==GI.  C.  Q.  F.2^D. 

Corollaire  ï. 

ppy.  Il  fuit  de-là  que  Ci  on  élevé  fur  la  ligne  de  projeûiort 
jQE  une  perpendiculaire  E  M ,  qui  aille  rencontrer  la  ligne  de 
hauteur  G  C  prolongée  en  M  _,  MG  fera  le  paramètre  du  dia- 
mètre GKrcar  les  triangles  GCD  ôc  GME  étant  fembla-  . 
bles^  onaura  GD  :GE::GC:GM  :  donc  ^  puifque  GE  eft 
^quadruple  de  G  D ,  G  M  fera  aulïi  quadruple  de  G  C. 

CorollaireII. 

^p8.  H  fuit  encore  de-là  que  connoiflantle  parr  mètre  d'une 
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parabole  décrite  par  un  mobile^  on  connoitra  aifément  de  quelle 
hauteur  le  mobile  doit  tomber  pour  acquérir  une  force  capable 
de  lui  faire  décrire  la  parabole  à  laquelle  appartient  le  paramètre, 
puifque  cette  hauteur  fera  toujours  le  quart  du  paramètre. 

Corollaire   III. 

ppp.  Comme  avec  un  même  paramètre  on  peut  décrire  une 
infinité  de  paraboles  différentes  ,  lorfque  l'angle  des  ordonnées 
avec  le  diamètre  n'eft  pas  déterminé ,  il  s'enfuit  qu'avec  une 
même  force  un  corps  projette  peut  décrire  une  infinité  de  para- 
boles différentes  :  ces  courbes  varieront  fuivant  les  différens 
angles  de  la  ligne  de  projeûion  avec  l'horizon, 

CorollaireIV.  ' 

1 000.  Il  fuit  encore  de-là  que  ces  trois  lignes  ^  le  paramètre 
M  G  ^  la  ligne  de  proje£lion  G  E  ^  ôc  la  ligne  de  chute  E  F  ^  font 
en  progrelîion  géométrique  :  car ,  à  caufe  des  triangles  fembla- 
blesMGE,EGF,onauraMG:GE::GE:EF:doncdeux 
lignes  quelconques  étant  connues  ,  on  trouvera  toujours  la 
troifiéme. 

Corollaire   V. 

100 1.  Les  lignes  de  chute  E  F  étant  perpendiculaires  à  Tho- 
rizon,  elles  formeront,  avec  les  lignes  de  proje£lion  GE  ^  des 
triangles  reûangles  G  Ë  F ,  qui  ferant  femblables  aux  triangles 
GME  _,  lefquels  auront  toujours  pour  hypoténufe  le  paramètre 
M  G;  d'où  il  fuit  que  toutes  les  lignes  de  projetions  poffibles 
pour  une  même  force,  font  renfermées  dans  un  demi-cer- 
cle GE  M, 

Observation^ 

1002.  Il  faut  bien  s'attacher  à  concevoir  la  raifon  pour  ïa-' 
quelle  on  a  fuppofé  que  la  force  de  proje£lion  efl  telle  qu'elle 
fait  parcourir  au  corps  d'un  mouvement  uniforme  la  ligne 
G  D  dans  la  moitié  du  temps  que  le  corps  employeroit  à  par- 
courir A  G.  Pour  cela,  on  remarquera  que  dans  le  temps  que 
le  corps  parcourt  G  B  ,  la  pefanteur  qui  a  toujours  agi  fur  lui , 
a  fait  parcourir  l'efpace  B  H  =  A  G  ;  de  même  dans  le  temps 
que  la  force  de  projedion  lui  auroit  fait  parcourir  B  E=r:  GB, 
la  pefanteur  lui  fera  parcourir  EF ,  quadruple  de  A  G  ,  &  par 
«conféquent  il  fe  trouvera  en  F  fur  l'horizontale  G  F. 
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Corollaire. 

1005.  Il  fuit  de-là  que  dans  un  temps  double  de  la  defccnte 
par  A  G  ^  le  corps  projette  fuivant  la  ligne  G  D ,  avec  la  vîtefle 
acquife  par  G  C  ,  décrira  la  parabole  G  H  F ,  &  de  plus  que  la 
vîteiïe  qu'il  a  lorsqu'il  eft  en  F  ^  eft  égale  à  celle  qu'il  auroit  ac- 
quife par  AG  :  car  il  eft  vifible  que  le  fommet  H  de  la  parabole 
décrite  eft  au  milieu  de  la  ligne  B  L  ^  double  de  A  G, 

PROPOSITION    X. 
Problème. 

1 004.  Etant  donnée  la  Vigne  de  hut  G  F  ^  t angle  M  G  'Efor"   "Fîgur.  ^pp 
mé par  le  paramètre  yiG  ,  6C  la  direction  GE  du  mortier  y  SC   54o  0-341* 
P  angle  E  G  Y  formé  par  la  direction  du  mortier^  SC  la  ligne  de 
hut  G  F  ^  trouver  le  paramètre  M  G ,  /a  ligne  de  projection  G  E  , 
éC  la  ligne  de  chiite  E  F, 

Confidérez  que  les  lignes  MG  ôc  EF  étant  parallèles ,  les 
angles  alternes  MGE  ôcGEF  font  égaux;  ôc  que  connoif- 
fant  l'un  ,  on  connoîtra  l'autre  ;  ôc  qu'ainfi  l'on  connoît  dans  le 
triangle  G  E  F  le  côté  G  F ,  avec  les  angles  E  G  F  ôc  G  E  F  ; 
ôc  que  par  conféquent  on  trouvera  par  la  Trigonométrie  la 
ligne  de  proje£tîon  G  E  ^  ôc  la  ligne  de  chute  E  F  :  mais  E  F  : 
E  G  :  :  E  G  :  G  M  (art.  i  coo).  Ainfi  l'on  voit  que  cherchant  une 
troifiéme  proportionnelle  à  la  ligne  de  chute  ôc  à  la  ligne  de 
projedion  y  l'on  aura  aufTi  le  paramètre. 

Corollaire; 

locj".  Il  fuît  de-là  que  fi  l'on  jette  une  bombe  avec  un  mor-' 
tler^  félon  telle  incHnaifon  que  l'on  voudra,  pour  trouver  le 
paramètre  de  toutes  les  paraboles  décrites  par  le  même  mo- 
bile toujours  pouffé  avec  la  même  force  y  il  n'y  a  qu'à  ob-  ^ 
ferver  fangle  d'inclinaifon  du  mortier ,  ôc  mefurer  la  diftance 
où  la  bombe  fera  tombée  y  puifque  le  refte  fe  trouve  après  aifé- 
ment. 

Suppofons  y  par  exemple,  que  Ton  ait  mefuré  l'angle  E  G  F  Fi^wr. 54?^ 
d'inclinaifon  du  mortier  avec  la  ligne  de  but  GF,  que  nous 
fuppoferons  de  ;oo  toifes  y  ôc  qu'on  ait  auftî  mefuré  l'angle 
MGE  que  fait  la  même  ligne  de  direûion  avec  la  verticale 
M  G  ou  le  paramètre.  On  connoîtra  donc  trois  chofes  dans 
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le  triangle  E  G  F  ^  fçavoir  la  ligne  de  but  GF ,  l'angle  E  G  F  , 
6c  l'angle  G  EF  égal  à  fon  alterne  MGE  :  donc  on  connoitra 
les  lignes^  EF  qui  ed  la  ligne  de  chute ^  EG  qui  eft  celle  de 
direction  ;  êv  par  conféquent  on  trouvera  le  paramètre  par  cette 
proportion  ^EF:EG::EG:MG.  Ainli  l'on  fçaura  de  quelle 
hauteur  le  corps  a  du  tomber  pour  acquérir  une  force  égale  à 
celle  que  lui  a  communiqué  la  charge  de  poudre  dont  il  eft 
queftion^en  prenant  ie  quart  du  paramètre  (art,  pp4).  D'ail- 
leurs y  avec  le  même  paramètre^  on  peut  décrire  une  infinité  de 
paraboles  ,  félon  l'angle  des  ordonnées  au  diamètre  :  donc  ces 
obfervations  fuffifent  pour  déterminer  le  paramétrée 

Avertissement. 

Nous  allons  donner  des  folutîons  péométrîaues  &  analytî- 
ques  de  plufieurs  problêmes  ovx  onciapport  au  jet  des  bombes  ^ 
pour  nous  préparer  à  faire  les  mêmes  chofes  dans  la  pratique 
avec  un  inftrument -univerfel  ^  dont  la  conflrudion  &  l'ufage 
dépendent  de  ce  que  l'on  va  voir  :  ainfi  il  ne  faire  pas  que  ceux 
qui  étudieront  ce  Traité  ,  s'inquiètent  fi  on  ne  les  conduit  pas 
d'abord  à  la  pratique ,  puifqu'ils  trouyeiont  dans  la  fuite  de  quoi 
fe  contenter. 

PROPOSITION    XL 

P  R  o  B  L  E  ME. 

0gur.i^z»  ioo<?.  Trouver  quelle  élévation  il  faut  donner  à  un  mortier  } 
pourjetter  une  bombe  à  tel  endroit  que  Von  voudra  j  pourvu  que 
jcet  endroit Joit  de  niveau  avec  la  batterie» 

Le  mortier  étant  fuppofé  au  point  G  ^  6c  le  point  F  étant, 
celui  où  l'on  veut  jetter  la  bombe  ,  nous  fuppoferons  que  la  li- 
gne G  M  ,  élevée  perpendiculairem.ent  fur  G  F,  eft  le  paramètre 
i  de  projeûion.  Cela  pofé,  on  le  divifera  en  deux  également  au 
point  A  ;  &  de  ce  point  comme  centre  ^  on  décrira  un  demi- 
cercle ,  6c  fur  le  point  F  de  la  ligne  horizontale  G  H,  on  élè- 
vera la  perpendiculaire  F  E ,  qui  coupera  le  demi-cercle  au 
point  E.  Or^  fi  l'on  tire  du  point  G  aux  points  E  les  lignes  G  E, 
je  Jfs  que  le  mortier  pointé  ^  félon  fune  ou  l'autre  de  ces  direc- 
lions  )  jettera  la  bombe  au  point  F* 
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Démonstration. 

Nous  avons  fait  voir  (art.  ppS  )  que  le  paramètre ,  la  ligne 
de  projedion  ôc  la  ligne  de  chute  étoient  trois  proportionnel- 
les :  ainii  ,  pour  prouver  que  la  ligne  G  E  eft  la  ligne  de  pro- 
jeiSlion  ^  il  n'y  a  qu'à  prouver  qu'elle  eft  moyenne  proportion- 
nelle entre  le  paramètre  MG  ôc  la  ligne  de  chute  correfpon- 
dante  E  F.  Or ,  fi  l'on  tire  les  lignes  ME,  l'on  aura  les  trian- 
gles femblables  MGE  &  GE  F  ;  car  ils  ont  chacun  un  angle 
droit,  &  les  angles  G  M  E  ôc  E  G  F  ont  chacun  pour  mefure 
la  moitié  de  l'arc  GI E  :  par  conféquent  l'on  a  M  G  ;  G  E  :  : 
GE:ER 

Mais  fi  la  perpendiculaire  élevée  fur  îe  point  F  ,  au  lieu  de  Flgu?,  ^A.f^ 
couper  le  cercle  ,  ne  faifoit  que  le  toucher  en  un  feul  point  E  , 
fe  dis  que  la  ligne  GE  fera  encore  l'inclinaifon  du  mortier  ;- 
puifqu'à  caufe  des  triangles  femblables  M  G  E  ôc  G  E  F  ,  l'on^ 
auraMG:GE::GE:EF. 

Enfin ,  fi  l'on  ùippofe  que  le  point  donné  foit  l'endroit  C  _,  ôc 
que  la  perpendiculaire  CD  ne  rencontre  pas  le  cercle  ,  je  dis 
que  le  problême  eft  impofiible  _,  puifque  G  D  _,  qui  eft  fuppofé 
la  ligne  de  projection,  ne  peut  pas  être  moyenne  proportion- 
nelle entre  le  param.etre  M  G  ôc  la  ligne  de  chute  D  G  :  car 
pour  cela  il  faudroit  qu'elle  fût  un  côté  commun  aux  deux' 
triangles  femblables  MGE  ôc  GD  G  ;  ce  qui  ne  peut  arriver  j,. 
tant  que  la  pointe  D  fera  hors  du  cercle.. 

Corollaire    I». 

F007.  Il  fuit  de-là  que,  lorfque  la  perpendiculaire  E  F  coupe' 
le  cercle  ,  le  problême  a  deux  folutions  ,  ôc  que  par  conféquenr 
on  peut  jetter  une  bombe  en  un  même  endroit  par  deux  che-- 
mins  différens  :  car  les  arcs  M  E  ôc  G  E  étant  égaux  ,  lorfque 
le  mortier  fera  pointé  à  un  degré  d'élévation  par  un  angle  au- 
tant au-deflus  qu'au-deflbus  du  quart  de  cercle ,  la  bombe  ira- 
également  loin  :  mais  comme  les  angles  MG  E  n'ont  pour  me- 
iiire  que  les  moitiés  des  arcs  M  E  ,  ôc  que  c'eft  toujours  avec  la 
verticale  M  G  ôc  les  lignes  de  projetions  GE  ,  que  l'on  confi- 
•  dere  l'élévation  du  mortier  ;  l'on  voit  que  cet  angle  fera  toujours^; 
plus  petit  qu'un  droit,  ôc  qu'on  pourra  pointer  le  mortier  éga-- 
tementau-deflus  ou  au-delTous  de  ^$  degrés  pour  chaiTer  labon>-- 
àe  en  un  même  endroit,^ 
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G  O  R  O  1.  l.  A  I  R  E      II. 

1008.  Comme  le  problème  eft  toujours  poffible ,  foit  que 
îa  ligne  E  F  coupe  ou  touche  le  cercle,  Ton  voit  que  lorfqu  elle 
touchera  le  cercle,  la  bombe  fera  chalTée  le  plus  loin  qu'il  eft 
pofTible  avec  la  même  charge  ,  puifque  la  ligne  de  but  G  F 
elt  la  plus  grande  de  toutes  celles  qui  peuvent  être  renfermées 
entre  le  paramètre  ôc  la  ligne  de  chute,  Oi  ^  comme  fangle 
M  G  E  a  pour  mefure  la  moitié  du  demi-cercle  ME,  l'on  peut 
dire  que  de  toutes  les  bombes  qui  feront  tirées  avec  vme  même 
charge  ,  celle  qui  ira  le  plus  loin  ^  fera  celle  qui  aura  été  tirée 
fous  un  angle  de  ^y  degrés. 

PROPOSITION    XI  L 

Problème. 

loop.  Trouver  quelle  élévation  il  faut  donner  à  un  mortier 
pour  chajfer  une  bombe  à  une  dijlance  donnée  ,  enjuppofant  que 
la  batterie  nejlpas  de  niveau  avec  t endroit  où  l'on  veutjetter  la 
bombe ,  c  ejl-à-dire ,  enfuppofant  que  cet  endroit  ejl  beaucoup  plus 
élevé  ou  plus  bas  que  la  batterie. 

Le  point  G  étant  fuppofé  l'endroit  du  mortier ,  ôc  le  point 
F  celui  oii  l'on  veut  jetter  la  bombe ,  lequel  fera  plus  élevé 
que  la  batterie ,  comme  dans  la  figure  545*  ^  ou  plus  bas  que  la 
batterie ,  comme  dans  la  figure  346" ,  il  faut  fur  la  ligne  hori- 
zontale G  H  élever  la  perpendiculaire  G  M  ,  égale  au  paramè- 
tre delà  charge  du  mortier  ,  parce  que  je  fuppofe  que  Ton  a 
fait  une  épreuve  pour  trouver  ce  paramètre ,  comme  il  a  été 
dit  5  art.  1002  ;  enfuite  Ton  élèvera  la  perpendiculaire  G  A  fur 
la  ligne  du  plan  G  L ,  ôc  l'on  fera  l'angle  A  M  G  égal  à  l'angle 
A  GM 5  ^  du  point  A,  comme  centre ,  Ton  décrira  la  portion 
du  cercle  ME  G  :  du  point  donné  F  l'on  mènera  la  ligne  F  E 
parallèle  au  paramètre  M  G  ;  6c  cette  ligne  venant  couper  le 
cercle  aux  points  E  ,  je  dis  que  fi  l'on  tire  les  lignes  G  E,  qu  el- 
les détermineront  l'élévation  qu'il  faut  donner  au  piortier  ^  poui: 
jettes  la  bombe  au  point  F  dans  fun  ôc  l'autre  cas.  ^ 

'  Démonstration. 

M  G  étant  le  paramètre  ,  G  E  la  ligne  de  projedîon  ^  6c  E  F  ; 

la 
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la  ligne  de  chute ,  il  faut  prouver,  comme  on  l'a  fait  ci-devant , 
que  MG:GE:^GE:EF.  Pour  cela,  confiddrez  que  les 
triangles  MGE  ôc  GEF  font  femblables:  car,  comme  la  ligne 
G  F  eft  perpendiculaire  au  rayon  A  G  ,  l'angle  EGF  fera  égal 
à  l'angle  G  M  E ,  puifqu'ils  ont  chacun  pour  mefure  la  moitié 
de  Tare  G I E  :  d'ailleurs ,  à  caufe  des  parallèles  M  G  Ôc  E  F  , 
les  angles  MGE  ôc  GEF  font  égaux,  étant  alternes  :  ainfi 
l'on  aura  MG:GE::GE:EF;  ce  qui  fait  voir  que  l'angle 
MGE  efl  celui  qu'il  faut  que  le  mortier  faffe  avec  la  verticale, 
pour  chalfer  la  bombe  au  point  F.  C.  Q.  F.  D. 

Pour  ne  pas  répéter  les  mêmes  chofes  y  nous  avons  compris 
les  deux  cas  précédens  dans  une  même  démonftration  ;  mais 
il  feroit  bon  que  les  Comniônçans  répétaffent  deux  fois  la  dé- 
mo nftration  précédente ,  pour  ne  confidérer  qu'une  des  deux 
figures  54;  ôc  5^5  à-la-fois. 

Corollaire. 

10 10.  Il  arrivera  dans  les  deux  cas  du  problême  précédent 
-ce  que  nous  avons  dit  (  art.  1007  )  à  foccafian  des  bombes  jet- 
tées  à  un  endroit  de  niveau  avec  la  batterie  ,  qui  eft  que  fi  la 
parallèle  E  F  touche  le  cercle ,  au  lieu  de  le  couper  ,  la  portée 
de  la  bombe  fera  la  plus  grande  de  toutes  celles  qu'on  peut 
jetter  avec  la  même  charge  ;  ôc  que  fi  la  parallèle  E  F  ne  tou- 
choit  ni  ne  coupoit  le  cercle  ,  que  le  problême  feroit  impolïl- 
ble;  ce  qui  a  été  fuffifamment  expliqué  ailleurs  (art.  100 5), 
pour  n'avoir  pas  befoin  d'en  faire  voir  encore  la  raifon. 

Remarque. 

10 1 1.  Il  eft  bon  que  l'on  fçache  que  dans  la  pratique  ordi- 
naire du  jet  des  bombes.  Ton  pointe  toujours  le  mortier  fous 
l'angle  qui  donne  la  plus  grande  ligne  de  chute  E  F  ,  afin  que  la 
bombe  tombant  de  plus  haut ,  acquière  par  fa  pefanteur  un 
degré  de  force  capable  de  produire  plus  de  dommage  fur  les 
édifices  où  elle  tombe  ;  mais  quand  on  eft  près  d'un  ouvrage 
de  fortification  que  Ton  veut  labourer  par  les  bombes,  pour 
fe  mettre  plutôt  en  état  de  l'attaquer ,  l'on  pointe  le  mortier 
fous  l'angle  de  la  petite  ligne  de  chute  E  F  ,  afin  que  la  bombe 
paffant  par  le  chemin  le  plus  court  ^  ne  donne  pas  le  temps  à 
ceux  qui  font  dans  l'ouvrage  ^  de  fe  garantir  des  éclats. 

Xxx 
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PROPOSITION    XIII. 

Problème. 

2%«r.  345;  I  o  1 2.  La  Vigne  de  but  G  F ,  V  angle  qu  elle  fait  avec  la  vent' 
cale  GM  ,  se  la  charge  du  mortier  étant  donnée ,  trouver  P angle 
d' élévation  fous  lequel  il  faut  pointer  le  mortier  ^  pour  quelle 
tombe  au  point  F. 

S  O  L  U  T  I  O  Nr 

Soit  nommée  a  la  ligne  de  but  G  F  ;  comme  îa  charge  dit 
mortier  eft  auflî  connue^  &  que  d'ailleurs  on  fuppofe  que  l'ex- 
périence a  déterminé  la  force  qu'une  telle  charge  peut  donner" 
a  la  bombe  ^  il  s'enfuit  qu'on  connoît  le  paramètre  de  la  para- 
bole qu'elle  doit  décrire  ;  puifque  ce  même  paramètre  eft  qua- 
druple de  la  ligne  de  hauteur  ,  dont  le  projectile  a  dû  tomber 
pour  acquérir  une  force  égale  à  celle  qu'il  reçoit  de  la  poudre  ; 
fo'itp  ce  paramètre.  Comme  Ton  com:voît  l'angle  MGE  de  îa- 
verticaie  avec  îa  ligne  de  but  G  F,  on  connoîtra  auffi  l'angle 
de  cette  dernière  ligne  avec  l'horizontale  :  donc  au  triangle- 
xe£langle  G  H  F  on  connoîtra  le  côté  H  F  6c  le  côté  G  H. 
Nous  nommerons  HF^V;  ôc  partant  GH  fera  Vaa  —  ddi 
enfin  la  ligne  E  H,  qui  détermine  l'angle  d'inclinaifon  demandé, 
iera  nommé  x.  Cela  pofé  ^  il  eft  vifible  ^  à  caufe  du  triangle  rec- 
tangle G  H  E^  que  la  ligne  de  proje£lion  GE  eft  Vaa—dd-^xx  ;: 
d'ailleurs  la  ligne  de  chute  E  F  =  i/-i-  ;v  ;  ôc  comme  ces  deux 
lignes  font  en  progreftion  avec  le  paramètre^  (art,  rooo)  ^  oiv 
aura  EF:GE::GE:GM,  ou  d-hx:  Vaa  —  dd-^-xx'.i. 
V'aa  —  dd-^x  x\p  ;  d'où  l'on  tire /7;v-h/^=^^  —  dd-^xx. 
Ordonnant  cette  équation  y  &  la  réfolvant  fuivant  les  régies 
connues  ,  on  aura  d'abord  xx — px  =  dd^pd —  aa\  &.  en" 
ïiiite ;v  == -^Z? ±:  Vdd-^pd-^  \PP  — ^^'  Nous  allons  faire 
voir  que  ces  deux  valeurs  de  x  ^  conftruites  fuivant  la  formule 
algébrique  ,  font  précifément  les  mêmes  que  celles  que  nous 
arons  ci-devant  déterminées  géométriquement. 

Dans  les  conftrudions  précédentes  _>  on  a  d'abord  fur  la 
ligne  G  F  élevée  une  perpendiculaire  indéfinie  G  A  ;  au  point 
B  ^  milieu  du  paramètre  M  G  ^  on  a  élevé  une  autre  perpendi- 
culaire B  A  ,  qui  coupe  la  première  en  A.  Du  point  À  comme 
centre  avec  le  rayon  A  G  ^  on  a  décrite  une  portion  de  cercle 
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<]in  a  dtfterminé  fur  la  verticale  F  E  les  points  E  ,  E  ,  qui  don- 
nent deux  inclinaifons  différentes  pour  jetter  la  bombe  en  F. 
Ainfi  il  faut  faire  voir  que  des  deux  lignes  E  F  ,  E  F ,  la  plus  pe- 
tite eft  I  /7  —  \/Z7-H/'^H-  \pp —  aa  ,  &  la  plus  grande 
\p  -+-  Vdd-\^pd  +  -pp  —  aa.  Par  conftru£lion  les  triangles 
GHF ,  GBA  font  femblables ,  &  donnent  GH  :  HF  :  :  GB  :  B A, 

&  analytiquement  \'a  a—dd\d\\\''  \/'ZdJ  '  ^^^^^  ^^  rayon 

A  G  fera  égal  à  J/^  — ^zj^  4-^^.  Je  fais  enfuite  attention  que 

pour  avoir  E  H  (:v)  il  faut  de'terminer  A  O  parallèle  à  B  G  ,  Ôc 
terminée  en  O  à  la  ligne  D  E  parallèle  à  G  H.  O  E  ;=  D  E — D  O 

~=GH  —  GNouGH  —  AB,   ôc  analytiquement  O  E  = 

yd 

v^aa  —  dd —  ^^^^^{Zldd  '  ^  ^  caufe  du  triangle  redangle  A  O  E  ^ 

A  O  =  \/ A  £-  —  Ô  E-  :  donc  Texpreflion  algébrique  de  A  O 

r         "S  y^       V  '  d-  pu  p^  d^  ,  . 

^^'^  V  ^^^^[Zzr^^'^T—^^-^^^—  4~i-l^rf  4-/  ^;  ce  qui 
fe  réduit  à  K     dd-^pd-h—  —  aa  :  donc  E  H  (  ;^  )  ^  ou  B  G 

-— BD  =  \p  —  Vdd-^pd-^-  \pp  —  ^a;  d'oii  il  fuit  évidem- 
ment que  la  conftrutlion  géométrique  eft  parfaitement  d'accord 
avec  l'analyfe ,  &  qu'elle  nous  donne  les  mêmes  Iblutions.' 
C.  Q.  F.  T.  ôc  D. 

Corollaire    I. 

1013.  Il  fuie  de-là,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué  ^  que 
le  problème  aura  toujours  deux  folutions  ,  tant  que  le  radical 
VJd^p  d-^  ^pp  —  a  a  fera  quelque  chofe.  2^.  Il  eft  évident 
que  dans  le  cas  où  ~pp  +  pd-\-dd  =  aa^  le  problème  ne 
peut  avoir  qu'une  folution  ;  il  n'eft  pas  m.oins  évident  que  la  li- 
gne E  F\,  devenue  pour  lors  F I  ^  touche  le  cercle  au  feul  point  I, 
puifque  l'expreflion  dd-^ pd-^^ppt^ÏQ  quarré  de-^/H-f/, 
qui  eft  égale  à  F I ,  ôc  qu'il  n'y  a  que  dans  le  cas  où  \p  H-  d=  a^ 
que  cette  ligne  eft  tangente.  Enfin,  {\~p p-^^ pd-V  ^/^  eft  plus 
petit  que  aa  ,Iq  pro  blême  fera  impoflible  ,  &  l'on  en  con* 
icluroit  qu'il  faut  augmenter  la  charge  du  mortier. 
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CorollaireII. 

I  o  1 4.  Si  la  ligne  de  but  G  F  ^  au  lieu  d'être  au-deiïous  de 
l'horizon ,  étoit  au-deflus  ,  la  formule  ferviroit  toujours  à  faire 
connoître  les  angles  d'inclinaifons  demandés  ;  il  n'y  auroit  qu'à 
faire  FH  = —  d ^  ôc  la  formule  deviendroit  x  =  ~  p  ±r 
V^pp  —  dd'^rdd  —  aa  ^  fur  laquelle  on  feroit  les  mêmes 
raifonnemens  que  fur  la  première.  La  conflrudion de  cette  for-- 
mule  revient  encore  à  celle  de  la  figure  545'. 

Corollaire    III. 

ICI 5".  Enfin,  fila  ligne  de  but  efl  horizontale ^  on  tirera 
encore  de  cette  formule  la  conflrudion  de  la  première  figure  ^ 
en  faifant  ^=  o ,  d'où  Ton  tire  x  ^=~p  ±  ^^pp  —  ^a,  Ainfi  ^ 
la  formule  que  nous  venons  de  donner  renferme  tous  les  cas 
poflibles. 

CorollaireIV» 

ICI 5.  On  remarquera  encore  que  dans  toutes  les  pofitions  ■ 
pofTibles  de  la  ligne  de  but  avec  la  ligne  horizontale  ,  la  plus 
grande  portée  du  jet  fera  toujours  celle  qui  eft  déterminée  par 
F/g«r.343.  iPP==^^^)  oupar^/7/7  -+-  dd  =  aa'-hpdf  ou  par  aa  =  \pp  ' 
¥igwr,  344.  '-^pd-^dd'y  parce  que  dans  tous  ces  cas  la  ligne  de  chute  efl 
W^'  54J.  \^  tangente  de  la  portion  de  cercle  GI M  ^  ôc  que  cette  tangente 
détermine  la  plus  grande  portée  du  jet. 

PROPOSITION    XIV.- 

Problème. 

îj^ur.  34?.       10 17.  Conjlfucllon  d'*iin  inflrument  univerfel pour  jetter  les^^ 
bombes  fur  toutes  fortes  de  plans , 

On  fera  un  cercle  de  cuivre  ou  de  quelqu  autre  matière  folide  ' 
ôc  polie ,  ôc  on  divifera  fa  circonférence  en  3  60  parties  égales  * 
ou  degrés  :  on  appliquera  à  un  de  fes  points  G  une  régie  fixe 
G  N ,  qui  le  touche  au  point  G .  ôc  qui  foit  égale  à  fon  diamètre 
GB.  On  divifera  cette  régie  en  un  grand  nombre  de  parties 
égales ,  comme  en  200  parties  ;  ôc  on  y  attachera  un  filet  avec 
un  plomb  D_,  enforte  néanmoins  que  le  frletpuifFe  couler  le  long 
de  la  régie ,  en  s'approchant  ou  s'éloignant  du  point  G.  On  ex-» 
pliquera  l'ufage  de  cet  inftrument  dans  les  problêmes  fuivans. 
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X/fnge  de  l  '  Injl r liment  univerfel  pour  le  jet  des  bombes, 

PROPOSITION     XV. 

Problème. 

I  o  1 8.  Trouver^  par  le  moyen  de  tinjîriiment  univerfel^  quelle  Figur.  3  j?,- 
hauteur  il  faut  donner  à  un  mortier  pour  jetter  une  bombe  à  une 
dijlance  donnée  ,Juppofant  que  le  lieu  où  Ton  veut  la  jetter  Joit 
de  niveau  avec  la  batterie. 

Pour  refondre  ce  problême  _,  il  faut  cornmencer  par  faire 
ttne  épreuve ,  en  jettant  une  bombe  avec  la  charge  qu'on  fe 
propofe  de  tirer  ^  qui  fera  ^  par  exemple^  de  deux  livres  de  pou- 
dre ;  ôc  fuppofant  que  la  bombe  a  été  jettée  à  400  toifes  ,  fous 
un  angle  que  Ton  aura  pris  à  volonté^  qui  fera^  fi  l'on  veut  ,. 
de  30  degrés,  il  faut  chercher  le  paramètre  :  ainfi  l'angle 
MGE  étant  de  50  degrés  ,  l'angle  GEF  fera  aulli  de  50  de- 
grés ,  parce  que  la  ligne  de  chute  EF  eft  parallèle  au  paramètre 
M  G  ;  &  comme  l'angle  E  G  F  eft  de  (5o  degrés ,  &  qu'on  con- 
noît  la  ligne  F  G  de  400  toifes ,  l'on  trouvera  ,  par  la  Trigono- 
métrie, que  la  ligne  de  chute  E  F  eft  de  6^^  toifes ,  &  que  la 
ligne  de  projection  G  E  eft  de  800  toifes.  Or  ,  cherchant  une 
troifiéme  proportionnelle  à  (^^3  &  à  8bo  toifes  ,  l'on  trouvera 
qu'elle  eft  de  p 2  3  toifes ,  qui  eft  la  valeur  du  paramètre  G  M. 

Cela  pofé,  fi  l'on  veut  fçavoir  à  quels  degrés  d'élévation  il  Fïgw.ii^s. 
faut  pointer  le  mortier  pour  chaffer  une  bombe  à  250  toifes  avec 
une  charge  de  deux  livres  de  poudre ,  il  faut  faire  une  Régie  de 
Trois,  en  difant  :  Si  ^23  toifes,  valeur  du  paramètre,  donnent 
2  jo  toifes  pour  la  diftance  donnée ,  combien  donneront  200  ^ 
valeur  du  diamètre  de  l'inftrument,  c'eft-à-dire,  valeur  de  la  ligne  " 
NG,  pour  le  nombre  de  fes  parties  que  je  cherche,  qu'on  trou- 
vera de  j^.- 

Préfentement  il  faut  mettre  îa  régie  N  G  parfaitement  de 
niveau,  &  faire  giifter  le  filet  KD  jufqu'au  nombre  5-4  ;  ôc  le 
filet  venant  à  couper  la  circonférence  du  cercle  de  l'inftru- 
ment aux  deux  endroits  C  ,  marquera  que  le  problême  a  deux 
folutions  ,  ôc  qu'il  doit  être  pointé  fous  un  angle  moitié  du 
nombre  des  degrés  compris  dans  les  arcs  G  C.  Or  ,  comme  1« 
plus  grand  eft  de  148  degrés,  ôc  que  le  plus  petit  eft  de  32  de- 
grés ,  prenant  leurs  moitiés^  qui  font  74  ôc  i<5^  le  mortier 
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pointé  à  l'une  ou  l'autre  de  ces  éiévations  ^   chafTeia  la  bombe 
a  la  diftance  propofée. 

Démonstration, 

Pour  faciliter  la  démonftration  de  la  pratique  précédente  ^ 
nous  fuppoferons  que  la  ligne  G  F  eft  la  diftance  donnée  ;  c'eft- 
à-dire,  qu'elle  vaut  2  5'o  toifes ,  &  que  la  perpendiculaire  G  M 
eft  le  paramètre  que  l'on  a  trouvé*  Or ,  Ci  l'on  décrit  un  demi- 
J"^""'  347'  cercle  M  E  G ,  &  que  l'on  mené  la  ligne  F  E  parallèle  à  G  M  , 
ôc  que  l'on  tire  les  lignes  G  E  aux  points  où  cette  parallèle 
coupe  le  cercle  ,  Ton  aura  les  angles  MGE  de  l'élévation  du 
mortier,  pour  jetter  la  bombe  au  point  F  ,  comme  on  Fa  dé- 
montré ci-devant  (art.  îooi  ).  Préfentement ,  fi  l'on  imagine 
que  la  régie  N  G  de  l'inArument  foit  mife  d'alignement  avec 
la  ligne  de  but  G  F ,  &  que  les  diamètres  M  G  êc  G  B  foient 
aufti  d'alignement,  ôc  que  le  filet  KD  foit  encore  à  l'endroit 
oii  on  l'a  pofé,  c'eft- à-dire  ,  au  point  5*4  ,  l'on  aura  ,  félon  la 
pratique  du  problême ^GMrGF.rGBiGK,  parce  qu'on 
peut  prendre  ici  k  diamètre  G  B  pour  la  longueur  de  la  régie 
GN  ,  ces  deux  lignes  étant  égales.  Cela  étant ,  à  caufe  de  la 
proportion  ,  la  perpendiculaire  K  D  coupera  le  demi- cercle 
G  C  B  ,  de  la  même  façon  que  la  perpendiculaire  F  E  coupe  le 
demi-cercle  M  E  G  :  ainfi  les  lignes  E  G  ôc  G  G  ncn.  faifant 
qu'une  feule  E  C  ,  comme  les  lignes  M  G  ôc  G  B  ,  l'arc  M  E 
fera  égal  à  l'arc  C  B  ou  G  C  ,  qui  eft  la  même  chofe  :  ainfi  ces 
arcs  feront  de  3  2  degrés  ;  Ôc  comme  l'angle  MGE  n'a  pour 
mefure  que  la  moitié  de  l'arc  ME,  il  ne  vaudra  que  1 6  degrés  , 
qui  eft  l'élévation  qu'il  faudra  donner  au  mortier  ,  fi  l'on  veut 
pointer  au-delTous  de  45"  degrés  :  ainfi  l'on  voit  que  l'on  trouve  , 
par  le  moyen  de  l'inftrument ,  les  mêmes  chofes  que  l'on  a 
trouvées  ci-devant .(  art.  loop  )  avec  le  demi-cercle  M  E  G, 
€.  Q.  F.  D. 

Corollaire^ 

piur.  348.  .10 1  p.  Il  fuit  de-là  que  lorfque  le  filet  K  D  ,  au  lieu  de  cour 
perle  demi-cercle  GCB,  ne  fait  que  le  toucher  en  C  ,  le 
mortier  pointé  fous  la  moitié  de  l'arc  G  C  ,  qui  eft  45"  degrés  , 
chaffera  la  bombe  le  plus  loin  qu'il  eft  poffible  avec  la  même 
charge  ,  puifque  pour  lors  la  ligne  E  F  touchera  auffi  le  demi- 
cercle  ME  G,  enfin  que  fi  le  filet  KD  ne  touchoit  ni  ne  cou- 
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polt  le  cercle  ,  le  problême  fera  impofTible  ,  puifque  dans  ce 
cas  ia  ligne  E  F  ne  peut  pas  toucher  non  plus  ^  ni  couper  le 
demi-cercle  M  E  G. 

FROPOSÏTION     XVI. 

Problème* 

10  20.  Trouver  quelle  élévation  il  faut  donner  au  mortier  pour   Figur,  345; 
chajferune  Bombe  à  une  dijlance  donnée  ^fuppofant  que  V endroit  ^  35°' 
eii  ion  veutjetter  la  bombe  Joit  plus  haut  ou  plus  bas  que  la  bat' 
série ,  6C  cela  enf&fervant  de  t injlrument  univerJeL 

Siïppofant  que  de  l'endroit  G  ^  où  feroit  uile  batterie  de 
mortiers^  on  veuille  jetter  des  bombes  à  l'endroit  F  beaucoup 
plus  élevé  ou  plus  bas  que  le  plan  de  la  batterie  ^  il  faut  com- 
mencer par  chercher^  en  fe  fervant  de  k  Trigonométrie  ^  la 
diftance  horizontale  G  H  ,  qui  eft  l'amplitude  de  ia  parabole  ; 
ôc  connoiflant  k  paramètre  de  la  charge  dont  on  voudra  fe 
fervir^  que  je  fuppofe  être  le  môme  que  celui  du  problême 
précédent ,  c'eft-à-dire^  de  P23  toifes  ^  la  charge  étant  encore 
de  deux  livres  de  poudre  ,  l'on  dira  :  comme  le  paramètre  eft 
à  la  diftance  G  H,  ainfi  la  longueur  G N  de  la  régie  divifée  en 
500  parties  y  eli  à  la  longueur  GK ,  qui  donnera  un  nombre  de- 
ces  parties.  Or,  fuppofant  qu'on  a  trouvé  60  parties  ,  l'on 
fera  glifler  le  filet  K  u  fur  le  nombre  60  ,  ou  il  faudra  le  tenir 
fixe  ;  enfuite  on  appuyera  le  cerck  de  l'inflrument  fur  un  en- 
droit où  il  puifTe  être  fiable  ;  ôc  l'ayant  mis  bien  verticale- 
ment ,  on  viiera  le  long  de  k  régie  N  G  le  lieu  donné  F  ,  ôc 
le  filet  KD  coupera  le  cercle  aux  points  G,  où  il  déterminera 
les  arcs  C  G  ;  ôc  fi  l'on  prend  k  moitié  du  nombre  des  degrés 
contenus  dans  fun  ou  l'autre  de  ces  arcs  ,  l'on  aura  la  valeur 
de  l'angle  que  doit  faire  le  mortier  avec  k  verticale,  pour  jetter 
k  bombe  au  point  F. 

D  É  M  O  N  s  T  R  A  T  I  0  N. 

Ayant  élevé  fur  la  ligne  horizontale  GH  k  perpertdicu-    t'igur.-^iï 
làireGM  égale  au  paramètre,  &  fur  le  pkn  G  F  la  perpen-  ^35^^^ 
dicukire  G  A ,  on  fera  l'angle  A  M  G  égal  à-  l'angle  A  G  M ,  ôc 
du  point  A  on  décrira  une  portion  de  cercle  M  E  G  ,  ôc  du 
point  F  on  mènera  k  ligne  F  E  parallèle  à  G  M  ,  qui  coupera 
le  cercle  aux  points  E  ^  auxquels  menant  les  lignes  G  E ,  l'on 
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aura  les  dire£lioiis  G  E  qu'il  faut  donner  au  mortier  pour'jecter 
une  bombe  à  l'endroit  F  (  art.  1009  ).  Or ,  fi  l'on  place  l'inftru- 
ment  de  manière  que  la  régie  N  G  foit  d'alignement  avec  le 
diamètre  G  O  ,  ôc  que  le  filet  K  D  fi^it  toujours  à  l'endroit  où. 
on  l'a  pofé  dans  l'opération ,  l'on  verra  que  le  demi-cercle  GCB 
eft  coupé  par  la  perpendiculaire  K  D  de  la  même  façon  que  le 
demi-cercle  O  E  G  eft  coupé  par  la  perpendiculaire  E  F  ;  ce  qui 
fe  prouve  affez  de  foi-même ,  fans  qu'il  foit  befoin  de  répéter 
ce  qui  a  été  dit  ailleurs  à  ce  fujet. 

Jl  V  E  R  T  l  s  s  E  M  T.  î^  X. 

Comme  l'on  peut  fe  fervir  de  la  Trigonométrie  pour  jetter 
des  bombes  par  une  méthode  toute  différente  de  celle  que  nous 
venons  d'enfeigner  ,  voici  deux  propofitions  dont  on  pourra 
faire  ufage  dans  les  occafions  où  l'on  n'auroit  pas  d'inftrument 
tel  que  celui  dont  nous  venons  de  parler  ;  il  eft  vrai  que  tout  ce 
que  nous  allons  enfeigner  ne  peut  avoir  lieu  que  iorfquefobjet 
où  l'on  veut  jetter  les  bombes  eft  de  niveau  avec  la  batterie  ;  mais 
comme  cela  fe  rencontre  prefque  toujours^  je  ne  me  fuis  pas 
foucié  de  donner  une  méthode  pour  en  jetter  dans  un  lieu  qui 
feroit  plus  bas  ou  plus  haut  que  la  batterie  ,  parce  que  les  opé- 
rations m'ont  paru  trop  longues  par  la  Trigonométrie.  Il  faut 
remarquer  que  nous  allons  fuppofer  dans  les  propofitions  fui- 
vantes  ^  que  le  mortier  fait  fon  angle  d'élévation  avec  la  ligne 
horizontale  ,  quoique  dans  la  pratique  l'onpourra ,  fi  l'on  veut^ 
^le  former  avec  la  verticale. 

PROPOSITION    X  VIL 

Théorème. 

102 1*  Si  Pon  tire  deux  bombes  avec  la  même  charge  a  diffé- 
rentes élévations  de  mortier  ^  je  dis  que  la  portée  de  la  première 
bombe  fera  à  celle  de  la  féconde  ^  comme  lejfinus  d^un  angle  dou- 
ble de  P  élévation  du  mortier  pour  la  première  bombe }  ejl  au fnus 
de  t  angle  double  de  V  élévation  pour  la  féconde, 

Figuro^^l,  Ayant  élevé  fur  l'extrémité  B  de  la  ligne  horizontale  B  P 
une  perpendiculaire  B  N  à  volonté ,  on  la  divifera  en  deux  éga^- 
lement  au  point  M,  pour  décrire  le  demi-cercle  N  G  B  ;  en- 
fuite  ayant  tiré  les  lignes  B  G  ôc  B  K  ,  pour  marquer  les  deux 
inelinaifofts  différentes  du  mortier^  on  les  prolongera  de  ma- 

jûere 
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niere  que  K  A  foit  égal  à  K  B  ,  ôc  que  G  D  foit  égal  à  B  G ,  ôc 
des  extrémités  A  ôc  D  ^  l'on  abaifTera  les  perpendiculaires  A  G 
&  DE  fur  la  ligne  horizontale  B  P  ;  enfuite  ^  fi  par  le  point  K 
l'on  mené  la  ligne  IL  parallèle  àB  G,  Ton  aura  IK  égal  à  KL, 
&  A  L  égal  à  L  G ,  à  caufe  des  parallèles  I  B  Ôc  A  G  :  ainfi  I K 
fera  moitié  de  B  G  ;  6c  menant  auffi  par  le  point  G  la  ligne  F  H 
parallèle  à  B  E ,  l'on  aura  encore  F  G  égal  à  G  H  ,  ôc  par  conr 
féquent  F  G  fera  la  moitié  de  B  E. 

Démonstration. 

Confidérez  que  l'angle  DBE  ayant  pour  mefure  la  moitié 
de  l'arc  G  G  B  ,  la  ligne  G  F  étant  le  fmus  de  l'angle  G  M  B  ^ 
elle  fera  le  finus  d'un  angle  double  de  l'angle  D  B  E ,  Ôc  que  de 
même  l'angle  ABC  ayant  pour  mefure  la  moitié  de  l'arc 
KGB  ,  la  ligne  Kl  étant  k  fmus  de  cet  arc  ,  ou  bien  de  fon 
complément:,  qui  efl  la  même  chofe ,  elle  fera  le  fmus  d'un 
angle  double  de  l'angle  ABC.  Or  la  ligne  B  C  étant  double  de 
I  K  ^  ôc  la  ligne  B  E  double  de  F  G  ^  l'on  aura  donc  B  C  :  B  E  :  : 
î  K  :  F  G.  Mais  fi  ^  à  la  place  des  demi-amplitudes  B  C  ôc  BE  , 
l'on  prend  les  amplitudes  entières  BQ  ôc  B  P  ^  c'eft-à-dire  ,  la 
portée  entière  de  chaque  bombe ,  l'on  aura  comme  B  Q  ^  portée 
delà  première  bombe,  eft  à  BP  portée  de  la  féconde,  ainfi 
I K  ,  finus  de  l'angle  double  de  l'élévation  de  la  première  ,  eft 
à  F  G ,  finus  de  l'angle  double  de  l'élévation  de  la  féconde. 
C,  Q.  F.  D. 

Application. 

1022.  Pour  tirer  des  bombes  avec  une  mêm.e  charge  à  quelle 
diftance  l'on  voudra ,  il  faut  commencer  par  faire  une  épreuve  : 
cette  épreuve  fe  fera,  par  exemple ,  en  chargeant  le  mortier  à 
deux  livres  de  poudre,  ôc  en  le  pointant  à  45  degrés  ,  qui  eft 
l'élévation  où  le  mortier  chafTera  le  plus  loin  avec  cette  charge  ,' 
comme  nous  l'avons  déjà  dit  :  après  avoir  tiré  la  bombe  ,  011 
mefurera  exaûement  la  diftance  du  mortier  à  l'endroit  où  elle 
fera  tombée ,  que  je  fuppofe  qu'on  aura  trouvée  de  800  toifes. 
Cela  étant  fait ,  fi  l'on  veut  fçavoir  quelle  élévation  il  faut 
donnera  un  mortier  poiu:  envoyer  une  bombe  à  joo  toifes  ,' 
pour  la  trouver  il  faut  faire  une  Régie  de  trois ,  dont  le  pre- 
mier terme  foit  800  toifes  ,  qui  eft  la  diftance  connue ,  le  fé- 
cond joo  toifes^  qui  eft  la  diftance  où  l'on  veut  envoyer  la 

Xyy 
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"  bombe ,  le  troiiiéme  le  finus  d'un  angle  double  de  45'  degrés  J 

qui  eft  1 00000.  La  régie  étant  faite  ^  l'on  trouvera  62^00  ^ 
qui  eft  le  finus  d'un  angle  double  de  celui  que  l'on  cherche  : 
après  l'avoir  trouvé  dans  la  Table  y  l'on  verra  qu'il  correfpond 
338  degrés  40  minutes^  dont  la  moitié  eft  ip  degrés  20  mi- 
nutes ,  qui  eft  la  valeur  de  l'angle  que  doit  faire  le  mortier  avec 
i'horizon,  pour  jetter  une  bombe  à  500  toifes. 

PROPOSITION    XVIII. 

Théorème. 

102  3.  Si  Von  tire  deux  homhes  à  dlffirens  degrés  d^ élévations 
'avec  la  même  charge  9  il  y  aura  même  raijon  du  finus  de  t  angle 
double  de  la  première  élévation  au  finus  du  double  de  la  féconde  9 
que  de  la  portée  de  la  première  élévation  à  la  portée  de  la  féconde* 

D  É  MO  NSTRATION. 

W%^r,\^\i  L'angle  ABC  étant  celui  de  la  première  élévation  du  mor- 
tier _,  ôc  l'angle  DBE  celui  de  la  féconde,  l'on  aura  encore 
IK:FG::BC:BE,oubien  IK:  FG  ::B  Q  :  B  P  ,  qui  fait 
voir  que  I K  ,  finus  d'un  angle  double  de  l'angle  A  B  C  ^  eft  à  la 
ligne  F  G,  fnius  d'un  angle  double  de  l'angle  D  B  K,  comme 
la  première  portée  B  Q  eft  à  la  féconde  BP. 

Application. 

1024.  On  peut  y  par  le  moyen  de  cette  propofitîon  ^  fçâvoir 
à  quelle  diftance  du  mortier  une  bombe  ira  tomber^  ayant  fait: 
une  épreuve  y  comme  nous  l'avons  dit  ci-devant. 

Suppofons  donc  qu'une  bombe  a  été  tirée  par  un  angle  de 
40  degrés  ,  &  qu'elle  ait  été  chafTée  à  1000  toifes  avec  une  cer- 
taine charge  y  on  demande  à  quelle  diftance  ira  la  bombe  avec 
la  même  charge  y  le  mortier  étant  pointé  à  25*  degrés  y  il  faut 
faire  une  Régie  de  Trois  y  dont  le  premier  terme  foit  le  finus; 
d'un  angle  double  de  40  degrés  y  c'eft-à-dire  y  le  fmus  de  80  de- 
grés^ qui  eftp848o,  &  le  fécond  le  fmus  d'un  angle  double  de  ce- 
lui qu'on  veut  donner  au  mortier;  comme  cet  angle  a  été  pro- 
pofé  de  25:  degrés^  on  prendra  donc  le  fmus  de  50  degrés,  qui 
eft  ']66o^y  &  le  troifiéme  terme  la  diftance  où  la  bombe  a  été 
chalTée  à  40  degrés  y  que  nous  avons  fuppofé  de  looo  toifes; 
la  régie  étaot  faite  ^  l'on  trouvera  poux  quatrième  terme  777; 


DE  MATHÉMATIQUE.  Z^V-Jf/r.    J^p 

toîfes ,  qui  cft  la  diftance  du  mortier  à  l'endroit  où  tombera  h 
bombe  ^  ayant  étc  tirée  fous  un  angle  de  25"  degrés. 

PROPOSITION    XIX. 

Problème. 

1025*.  Connoljfant  f  amplitude  d'une  parabole  décrite  par  une  p;aur,  iok 
■hombe ,  fça\ oir  quelle  ejl  la  hauteur  où  la  bombe  s'ejl  élevée  au-^ 
dejjus  de  Ihori-^on, 

Nous  fervant  de  la  figure  précédente ,  oii  l'on  a  fuppofé 
que  la  ligne  B  A  marquoit  l'élévation  du  mortier ,  l'on  peut 
dire  que  cette  ligne  eft  la  tangente  de  la  parabole  B  L  Q  ;  ôc 
qu'ainfi  la  foutangente  A  C  fera  double  de  l'abfcifle  L  C  (  art. 
(Ji;  ),  qui  eft  ici  la  hauteur  où  la  bombe  aura  été  élevée  fous 
langleABC.  Suppofant  cet  angle  de  70  degrés ,  l'amplitude 
B  Q  de  300  toifes  y  la  demi-amplitude  B  C  fera  de  i  yo  toifes  : 
ainfi  y  dans  le  triangle  ABC  Ton  connoît  l'angle  AB  C  de  70  de- 
grés 5  le  Qb^.é  B  C  de  1 5*0  toifes ,  ôc  l'angle  droit  B  C  A  :  ainfi  , 
par  le  calcul  ordinaire  de  la  Trigonométrie  ,  l'on  trouvera  le 
côté  A  C  de  41 2  toifes ,  dont  la  moitié ,  qui  eft  2o5  toifes  ^  fera 
la  valeur  de  la  ligne  L  G  ^  c'eft-à-dire^  la  hauteur  où  la  bombe 
-fe  fera  élevée. 

P  R  O  P  O  S  I  T  I  O  N    X  X. 

Problème. 

1 02  (5",  Connoijfant  la  hauteur  où  une  bombe  s 'e/I  élevée ,  fça* 
voir  la  pefanteur  ou  le  degré  de  mouvement  qu^elle  a  acquis  en, 
tombant parjon  mouvement  accéléré. 

Suppofant  qu'une  bombe  de  12  pouces  foit  tombée  de  2.06 
toifes  de  hauteur ,  fa  vîtefTe  fera  exprimée  par  la  racine  quarrée 
de  fa  chute  (art.  960)  ^  c'eft-à-dire^  par  la  racme  quarrée  de 
2.06 y  qui  eft  14  -j.  Cela  pofé  ,  Ton  fçait  que  la  force  ou  la  quan- 
tité du  mouvement  d'un  corps  eft  le  produit  de  fa  mafle  par 
fa  vîtefie  (  art.  p  52  ).  Or  _,  comme  les  bombes  de  12  pouces  pe- 
fent  environ  140  livres,  l'on  peut  regarder  cette  quantité  com- 
me la  valeur  de  la  maffe ,  qui  étant  multipliée  par  la  vîtefTe  ,  qui 
eft  1473  donnera  2006  pour  la  quantité  de  mouvemens  j  ou  la 
force  de  la  bombe. 

y  y  y  ij 
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Remarque. 

1027.  Parles  deux  problêmes  précédens  y  l'on  voit  qu'il  efl: 
facile  de  fçavoir  la  force  des  bombes  qui  font  chafTées  fous  dif- 
férens  degrés  d'élévations ,  puifque ,  connoilTant  leurs  ampli- 
tudes y  on  connoîtra  les  hauteurs  où  elles  fe  font  élevées ,  6c 
par  conféquentleur  vitelTe  5  qu'il  ne  faudra  que  multiplier  par 
la  pefanteur  des  bombes  de  mêmes  ou  de  difFérens  calibres  ^ 
pour  avoir  des  produits  ^  dont  les  rapports  feront  les  mêmes 
que  ceux  des  forces  que  les  bombes  auront  acquifes  en  tom- 
bant. Ainfi  l'on  peut  fçavoir  quel  degré  d'élévation  il  faudroit 
'donner  à  un  mortier  de  huit  pouces  ^  pour  que  la  bombe  de 
fon  calibre  tombant  fur  un  édifice ,  comme  ^  par  exemple  ^  fur 
un  magalln  à  poudre  ^  fit  autant  de  dommage  qu'une  bombe 
de  12  pouces  ^^  qui  auroit  été  jettée  fous  un  angle  de  dire£lion 
moindre  que  celui  de  la  bombe  de  8  poucçs  ^  cette  dernière 
devant  acquérir  ^  par  la  hauteur  de  fa  chute  _,  ce  qu  elle  a  de 
moins  en  pefanteur  que  celle  de  12  pouces.  Ceci  eft  non-feu- 
îement  curieux^  mais  peut  encore  avoir  fon  utilité  dans  l'atta- 
que des  Places. 

Tin  du  quatorzième  Livre, 
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LIVRE     QUINZIÈME. 
Qui  traite   de  ia  Aféclianique  Statique. 

JlJ  E  tontes  les  parties  des  Mathématiques  néceffaires  à  un  Ingé- 
nieur-, après  les  élèmens  de  Géométrie  y  il  n^y  en  a  pas  de  plus  irri' 
portante  que  celle  que  nous  allons  traiter.  On  V appelle  Méchani-" 
^le  Statique  ^  parce  que  nous  y  conjidérons  les  machines  en  re- 
pos ,  ou  plutôt  en  équilibre  avec  les  fardeaux  ou  les  poids  quon 
r  eut  enlever  par  leur  moyen.  On  peut  aifément  Je  convaincre  de 
l  avantage  qu^ily  a  de  conjidérer  ainji  les  machines Jîmples  ou. 
Compofées'.carJiVon  connoît  la  force  qui  ejl  capable  défaire  équi' 
libre  avec  les puijfances  qui  leurf ont  appliquées  ^  onjçait  ^  dès- là 
même ,  celles  qui  font  capables  de  les  fiirmonter,  en  cas  qu  ''il  faille 
vaincre  l  équilibre^  En  un  mot,  on  ejîen  état  d' apprécier  les  forces 
par  les  réjîjlances  qu  elles  ont  à  vaincre  _,*  de  déterminer  les  fctua-^ 
tions  se  les  directions  les  plus  avantageuf es  •,  fuivant  lef quelles  on 
doit  appliquer  les  forces  motrices  aux  machines  dont  on  fait  ufage. 
Tout  nous  invite  à  découvrir  les  principes  des  effets  que  nous 
voyons  exécuter  tous  les  jours.  N'y  eut- il  que  la  curiojîté ,  on  ne 
peut  s'empêcher  de  voir  avec  étonnement  un  homme ,  dont  la  force 
ordinaire  ejl  trèspetite  ,  faire  équilibre  à  f  aide  d  une  /impie  ma' 
chine ,  avec  des  fardeaux  deplujieurs  milliers ,  SCfouvtnt  les  met- 
tra en  mouvement.  Bientôt^  lorfquon  a  reconnu  les  vraies  caufes 
d  effets  auffî furprenans  i  on  devient ^ pour  airijldire  ^^  maître  des 
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mouvernens  <,  à  l  aide  de  la  théorie-étahlie  fiir  ces  mêmes  principes^ 
leur  combinai/on  nous  découvre  une  infinité  d^  avantages  particu- 
liers 3  applicables  aux  Arts  éC  aux  différentes  Jituations  dans 
lef quelles  on  peut  Je  trouver,  (Quoique  le  génie  de  la  méchanique  ^ 
aia/ique  les  autres  talens  ifoit  un  donparticulier,  quifemble  d^a- 
hord dépendre  beaucoup  plus  d'une  heureufe  difpofition  des  organes 
qui  nous  rend  inventifs  ^  que  des  régies  générales,  il  faut  cependant 
regarder  comme  une  vérité  inconteflab le ,  que  toutes  chofes  égales 
d'ailleurs  ,  celui  qui  pojféde  les  principes  du  mouvement  êC  de  la 
(latique  y  efl-  beaucoup  plus  propre  que  tout  autre  à  V  exécution  d'un 
grand  nombre  de  manœuvres  qui paroîtroïent  quelquefois  imprati' 
cables  :  ilfçaura  combiner  avec  certitude  ,  calculer  les  forces  des 
machines  qu  'on  lui  préf entera.  éC  s 'épargnera  mille  tâtonnemens 
inutiles  ,  mais  inévitables  pour  ceux  qui  ne  font  pas  inflruits 
comme  lui.  Il  efl  bon  de  prévenir  ici:,  SC  de  combattre  deux  erreurs 
grofjieres  ^  dans  lef  que  lies  tombent  la  plupart  de  ceux  qui  s' appli- 
quent à  la  méchani que ,  fans  en  connoître  les  loix.  Ayantobfervé 
la  prodigieufe  augmentation  des  forces  dans  certaines  machines  ^ 
ils  s' imaginent  pouvoir  les  augmenter  à  leur  gré ,  en  multipliant 
les  leviers  ou  les  roues.  Ce  qui  feroit  vrai  dans  un  état  parfait  SC 
dans  la  métaphyfique  de  la  méchani  que  ,  devientf aux  par  T  aug- 
mentation des  frottemens  qui  font  inévitables  dans  les  machines  _, 
telles  que  celles  dont  on  efl  obligé  de  faire  ufage.  Une  erreur  à  peu. 
près  Jemblable  yéC  qui  a  toujours  fa  fource  dans  l  ignorance  ,  efl 
celle  de  certaines  perfonnes  qui  ayant  exécuté  une  machine  en  pe- 
tit ^  en  concluent  avec  la  dernière  ajfurance  qu  elle  doit  produire 
les  mêmes  effets  en  grand.  Ils  ne  font  pas  attention  que  les  corps 
femblables  craiffant  en  pefanteur  dans  la  raifon  des  cubes  des  di- 
menflons  homologues  ^lesfrottemens  croiffentdans  lamême  raifon; 
ce  qui  eflcaufe  que  dans  certaines  machines  la  force  fiir  laquelle 
,  ils  comptent  pour  produire  l 'effet  qu  ''ils  annoncent ,  efl  employée 
toute  entière  .  SCfouvent  ri  efl  pas  encore  capable  de  vaincre  les 
froîtemens.  Il  efl  bien  vrai  qu  ^une  machine  qui  produit  certain 
effet  en  grand  ^  en  produira  un  proportionnel  en  petit  ;  mais  le  ré" 
.cip  roque  n^  efl  jamais  vrai  :  ainfiilfaut  toujours  compter fiir  une 
augmentation  confidérab le  de  forces  dans  les  machines  que  Von 
exécute.  Les  meilleures  font  celles  où  cette  augmentation  par-deffus 
la  proportion  du  modèle  avec  la  machine  en  grand ,  fe  trouve  être 
la  plus  petite  )  toutes  chofes  égaler  d'ailleurs.  Il  y  a  encore  un 
.troifiéme  défaut  dans  ceux  qui  ignorentlaflatique  ,SC  qui  cèpe  a- 


DE  MATHÉMATIQUE.  Liv.  Xr.      J45 

dcint  ont  un  goût  décidé  pour  cette  partie.  Mais  on  commence  à 
craindre  h  ridicule ,  en  cherchant  le  mouvement  perpétuel  \  éC 
Von  feperfuade  aifément^  quand  on  nejlpas  entêté  de /es  idées  y 
quily  a  des  recherches  plus  dignes  de  notre  attention  y  après  les 
efforts  inutiles  de  ceux  qui  ont  voulu  trouver  lajolution  de  ce  pro- 
blème ^  qui  ejl  ordinairement  V écueil  des  mauvais  JuéchanicienSy 
comme  la  quadrature  du  cercle  ejl  celui  des  médiocres  Géomètres* 


CHAPITRE     PREMIER, 

Dans  lequel  on  donne  l introduction  à  la  Méchaniquel- 
Définitions. 
L 

Î028.  JL/A  Méckaniquet^  une  fcience  qui  confidere  les  rap- 
ports qui  fe  rencontrent  entre  les  puiflances  ou  les  forces  ap- 
pliquées furies  corps  ^  pour  les  mouvoir  par  le  moyen  des  ma- 
chines. Ainfi  la  méchanique  ^  prife  en  général  ^  eft  la  fcience  des 
mouvemens,  ôcpar  conféquent  la  comparaifon  des  malTes  des 
corps  ;,.  celle  de  leur  vîtefle  ^  fait  néceflairemeoit  partie  de  la  mé- - 
chanique,  envifagée  fous  ce  point  de  vue, 

IL 

1025?,  Si  l'on  détermine  les  rapports  qui  doivent  fe  trouver' 
entre  un  certain  nombre  de  puiffances  y  pour  leurs  forces  abfo 
lues  y  ôc  leurs  diredions ,  afin  de  produire féquilibre,  la  mécha- 
nique en  général  devient  une  partie  déterminée,  &  fe  nomme 
méchanique  Jlatique  ;  fon  objet  eft  de  mettre  les  forces  en  équi«« 
libre,  ou  fi  elles  y  font^  de  déterminer  les  raifons  qui  concou- 
rent à  l'établir. . 

III 

1030.  Nous  avons  déjà  dit  que  toute  forcé  mouvante  ovipuif* 
fance  eft  ce  qui  peut  mouvoir  un  corps;  Ôc  par  conféquent  les 
corps  en  mouvement  font  des  forces  motrices  ,  puifqu'il  eft  dé- 
montré par  Texpérience  qu'ils  peuvent  faire  mouvoir  les  autres. 
Nous  n'examinons  pas  ici  fi  cette  propriété  eft  attachée  effen- 
tiellement  aux  corps  en  mouvement ,  ou  fî  elle  ne  dépend  que 
de  la  volonté  de  Dieu  qui  a  établi  la  communication  du  mou- 
vement par  le  moyen  du  choc. 
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IV. 

103  I.  Véqiùllhre  eft  l'état  d'un  corps  en  repos,  tiré  par  pte 
fleurs  forces  ^  qui  tendent  à  le  mouvoir.  Un  corps  fufpendu^  au 
moyen  d'un  cordon ,  eft  en  équilibre  ^  &  tire  autant  le  cordon 
de  haut  en  bas ,  qu'il  eft  lui-même  tiré  de  bas  en  haut  par  ce  mê- 
me cordon.  Cette  machine  nous  préfente  la  manière  dont  fe 
fait  féquilibre ,  6c  nous  montre  qu'en  général  il  ne  peut  y  avoir 
d'équilibre  qu'entre  deux  forces  égales  y  &  diredement  oppo- 
fées.  Si  donc  il  y  a  plus  de  deux  forces  en  équilibre  appliquées 
à  un  même  corps  ,  ce  que  Ton  a  à  faire  eft  de  déterminer  ^  par 
le  moyen  d'une  force  connue,  comment  toutes  les -autres  , 
dont  les  dire£lions  font  données ,  fe  compofent  en  une  feule 
égale  ôc  diredement  oppofée  à  la  première  ^  afin  de  produire 
l'équilibre. 

V, 

1032.  On  appelle /JOiVi- ,  l'efFort  qui  follicîte  les  corps  à 
defcendre  au  centre  de  la  terre.  Dans  les  corps  de  même  ma- 
tière ^  les  poids  font  proportionnels  aux  volumes  _,  &  par  con- 
féquent  fe  déterminent  par  les  régies  de  la  Géométrie.  Comme 
les  m.efures  doivent  être  homologues  aux  chofes  dont  elles  font 
la  mefure  ,  les  poids  naturellement  doivent  fe  mefurer  par  des 
poids.  Celui  auquel  on  rapporte  les  autres ,  eft  regardé  comme 
l'unité ,  quoiqu'il  puiiTe  contenir  un  nombre  indéfini  de  parties 
égales  :  ainfi  la  livre ,  qui  eft  la  mefure  ordinaire  des  poids  ,  eft 
regardée  comme  l'unité,  quoiqu'elle  contienne  feize  parties 
égales  y  qui  fervent  à  mefurer  les  corps  d'un  moindre  poids  >  ôc 
ainfi  des  autres  mefures  plus  petites. 

1033.  Il  y  a   deux  manières  de  repréfenter  une  force.  La 
_  première ,  &  la  plus  naturelle ,  eft  d'exprinier  l'effort  dont  elle 

eft  capable  par  les  poids  auxquels  elle  peut  faire  équilibre. 
Ainfi  une  puifiance  capable, de  foutenir  un  poids  de  20  livres  , 
eft  une  force  de  20  livres.  Mais  comme  il  s'agit  moins  des 
forces  abfoiues,  que  des  rapports  qu'elles  ont  entr'elles  ,  les 
Géçmetres  font  convenus  de  défigner  les  forces  par  des  lignes. 
Auifi  ayant  repréfenté  une  force  de  4  livres  par  une  ligne  d'une 
certaine  longueur  ,  une  force  triple  ou  quadruple  ^  c'eft-à-dire  , 
de  1 2  ou  de  I  d' livres ,  fera  repréfentée  par  une  ligne  triple  oif 
quadruple  de  la  première.  Dans  la  théorie  du  mouvement , 
jious avons  déterminé  les  forces  par  les  efpaces  quelles  font 

parcourij: 
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parcourir  à  des  corps  égaux  en  temps  égaux  :  ainfi  les  lignes  qui 
repréfentoient  les  forces  motrices ,  font  les  expreffions  naturel- 
les de  ces  forces.  Ici  ces  lignes  dcdgnent  les  rapports  qui  fe 
trouvent  entre  les  poids  des  forces  appliquées  aux  corps.  Au 
refte,  de  quelque  manière  que  Ton  les  confidere  ,  on  verra  que 
cela  revient  toujours  au  môme. 

VI, 

1034.  La  ligne  de  direction  d  une  puiflance  eft  la  ligne  fuivant 
laquelle  elle  tend  à  mouvoir  le  corps ,  en  cas  qu  ellefoit  feule^  6c 
que  le  corps  cède  à  fon  impreffion.  Une  même  forcené  peut  pas 
agir  fuivant  plufieurs  diredions  à-la-fois  :  ainfi  une  force  feule 
qui  tire  un  corps ,  ne  peut  le  mouvoir  que  fuivant  une  ligne 
droite  :  il  faut  encore  remarquer  que  l'on  ne  doit  mefurer  i'ef 
fort  d'une  force  appliquée  à  un  corps  que  par  la  réfiftance  qu  elle 
éprouve  de  la  part  de  ce  corps  :  car  fi  le  corps  a  une  maile  de 
dix  livres  ,  il  ne  détruit  qu'une  force  de  dix  livres  dans  la  puif- 
fance  qui  agit  ilir  lui ,  quand  même  elle  feroit  en  état  de  vain- 
cre une  force  de  100  livres;  c'eft  ce  quelesMéchaniciens  enten- 
dent par  ce  principe  général  :  raclion  ejl  égale  à  la  réaction» 

VIL 

103  5".  On  appelle  machines  tous  Isa  inilrumens  propres  à 
faire  mouvoir  ou  à  arrêter  le  mouveiiient  des  corps  :  il  y  en  a  de 
Jlmples  ôc  de  compojees, 

103(5.  Les  machines  fimples  font  au  nombre  de  fix^  fqavoir, 
le  levier ,  la  roue  dans  fon  aijjieu  ,  l'a  poulie ,  ÏQplan  incliné  y  le 
coin  ,  &  la  vis. 

1057.  \^ts  machines  compofees ^ont  îdins  nomhïQ  ^  &  dépen- 
dent des  différentes  combinaifons  de  celles-ci  y  prifes  en  tel 
nombre  qu'on  le  juge  à  propos, 

VI  IL 

1038.  On  appelle  <:f/z^/-^û'é' ^rW// d'un  corps,  un  point  par 
lequel  ce  corps  étant  fufpendu,  demeure  en  équilibre  dans  toutes 
les  fituations  imaginables.  Il  fuit  de-là  que  la  puiffance  qui  eft 
appliquée  à  ce  point,  arrête  tous  les  efforts  de  la  pefanteur  des 
parties  qui  compofent  ce  corps  ;  donc  on  peut  concevoir  que 
cette  même  pefanteur  eft  réunie  à  ce  point.  Nous  verrons  par 
la  fuite  la  manière  de  déterminer  les  centres  de  gravité  des 

Zzz 
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principales  figures  &  des  principaux  corps  qui  peuvent  être' 
mis  en  ufage.  Cette  recherche  ne  peut  être  que  très-utile  dans- 
la  méchanique. 

Axiome. 

1030.  Le  poids  d'un  corps  agit  avec  la  même  force  dans  tous. 
les  points  de  fa  diredion.  Concevons  un  corps  attaché  à  une 
corde  flexible^  &  faifons  abftradion  du  poids  de  cette  corde:  il 
eft  évident  que  ce  corps  tire  toujours  autant  le  point  auquel  il  eft 
attaché  par  cette  corde  ^  quelle  que  foit  la  longueur  de  la  corde,: 
Cela  fuppofe  que  la  force  qui  pouffe  le  corps  au  centre  de  la. 
terre ,  eft  toujours  la  même.  Cette  fauffe  fuppofition  ne  peut, 
être  fenfible  dans  les  plus  grandes  dift^nces ,  relativement  aux. 
machines. 

yivERTJSSEMENT. 

Après  avoir  confidéré  dans  le  Traité  du  mouvement  le  paral- 
lélogramme des  forces,  c'eft-à-dire^  la  compofition  des  forces  ; 
pour  déterminer  la  vîteffe  que  les  forces  compofantes  procu- 
rent au  mobile^  nous  allons  reprendre  la  même  queftion  par 
rapport  à  la  méchanique  ftatique  ^  c'eft-à-dire  _,  confidérer  quelle- 
eft  la  force  capable  de  faire  équilibre  avec  les  forces  compo- 
fantes. 

PROPOSITION    L, 

Théorème. 

Figur,  3Î4'        ^  °4°'  "^^'  ^^^  corps  K-  ejlpoujfé  àr la-fois  par  deux  puiffances  ■ 
égales  repréj entées  par  les  cous  A  B  ,  A  C  d.un  quarré  A  B  D  C, 
ëC  dirigécsf'aivantces  mêmes  côtés  ^  je  dis  qu  il  décrira  la  diago^ 
nale  hD  du  même  quarré ^  dans  le  temps  quil  eut  décrit  le  côté 
A  C  j  s'il  navoit  été  pouffe  que  par  une  feule  force, 

D  É  M  O  N  S  T  R  A  T  I  O  r>h 

Il  eft  d'abord  évident  que  lé  corps  doit  fe  mouvoir  fur  lav 
diagonale  A  D  :  car  ne  pouvant  aller  que  par  un  feul  chemin  ^ 
&  fe  trouvant  entre  deux  forces  motrices  entièrement  égales, 
il  n'y  a  pas  de  raifon  pour  qu'il  s'approche  plutôt  de  l'une  que 
de  l'autre  ;  ce  qui  arriveroit,  s'il  décrivoit  toute  autre  ligne  que 
H  diagonale.  Pour  fçavoir  préfentement  fi  la  forcé  réfultante 
eft  repréfentée  par  la  même  diagonale ,  je  nomme  x  cette 
même  réfultante  ^  dont  la  longueur  eft  mconnue^  &  je  fai^ 
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atte  itioii  que  ii  des  deux  forces  égales  A  C  ,  A  B ,  il  en  rcfulte 
iine  feule  force  x  ^  pareillement  ces  mômes  forces  peuve  it  être 
regardt5es  comme  les  réfukantes  ,  chacune  de  deux  forces 
égales  ,  difpofdes  de  la  même  manière  qu'elles  le  font  elles- 
mômes  par  rapport  à  la  léfultante  x  ,  &  proportionnelle;  à  ces 
rnemes  forces  ;  mais  ces  forces  font  im  angle  de  4J  degrés 
avec  la  diagonale  :  donc  leurs  compofantes  doivent  être  prifes , 
deux  fur  la  ligne  E  A  F  perpendiculaire  à  la  diagonale ,  ôc  deux 
autres  fur  la  diagonale  elle:même.  On  aura  donc  cette  pro- 
portion ,  la  rcfultante  jv  eft  à  fa  compofante  A  B  ,  que  je  nom- 
merai a  ,  comme  la  même  compofante  A  B  ^  prife  pour  rcful- 
tante des  forces  AE&AG^  eftàfa  compofante  A  E  ;  d'où 

l'on  tire  cette  analogie  ,Ar:^::^:^=  AE.  On  démontrera 

de  même  que  la  force  A  F  eft  auiïi  égale  à  —  :  donc ,  au  lieu 

des  deux  forces  égales  A  B  ,  A  C  ^  on  aura  quatre  nouvelles 
forces  égales ,  dont  deux  A  E ,  A  F  font  directement  oppofées  , 
&  fe  détruifent  par  conféquent ,  &  deux  autres  font  toutes  les 
■deux  dirigées  fuivant  A  D  ^  &  font  chacune  repréfentées  par 

-T-.  Mais  ces  deux  forces  tirant  dans  le  même  fens^  font  les 

feules  qui  forment  la  réfultante  inconnue  x ,  à  laquelle  elles 

font  égales.  On  aura  donc  cette  équation— -  =  jv  ^  ou  en 

multipliant  par  x  y  iaa=  xx  ;  d'où  il  fuit  évidemment  que  la 
réfultante  eft  non-feulement  dirigée  fuivant  la  diagonale^  mais 
encore  égale  à  cette  m.ême  diagonale.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire   I. 

1041.  Comme  toute  ligne  peut  être  regardée  comme  la 
diagonale  d'un  quarré  y  il  s'enfuit  qu'au  lieu  d'une  feule  fcrce 
on  peut  prendre  deux  forces  compDfantes,  repréfentées  par 
les  côtés  du  quarré ,  dont  l'exprelfion  de  la  première  eft  dia- 
gonale :  car  ces  deux  nouvelles  forces  ne  produiront  pas  c.'autre 
^ffet  fur  le  mobile^  que  celui  qui  réfultoit  de  la  première. 

Corollaire    IL 

1042.  Il  fuit  de-là  que  fi  un  corps  eft  tiré  ou  pouiTé  à-la- fois 
par  deux  forces  motrices  _,  repréfentées  ôc  dirigées  fuivant  les 
côtés  AB  5  A  C  d'un  parallélogramme  redangle  ,  il  décriia  , 
par  l'effort  compofé  des  deux  puilTances  ,  la  diagonale  A  D  du 
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même  parallélogramme  ,  dans  le  temps  qu'il  eût  décrit  Tun  ou 
l'autre  des  côtés  A  B  ^  A  C  ^  s'il  n'eût  été  pouffé  que  par  une 
feule  force  M  ou  Nr 

Démonstration. 

Fîgr.ii^»  Parle  Corollaire  précédent,  on  peut  décompofer  les  deux 
forces  A  C ,  A  B  5  chacune  en  deux  autres  qui  foient  les  côtés 
du  quatre ,  dont  ces  mêmes  lignes  font  les  diagonales  :  de 
plus  )  il  eft  évident  que  la  ligne  À  E  ,  qui  divife  l'angle  droit 
en  deux  angles  égaux  ,  doit  réunir  deux  de  ces  quatre  forces 
dans  lefquelles  nous  décompofons  les  premières  compofantes 
A  B  ^  A  C  ;  mais  il  eft  aifé  de  voir  que  le  corps  ne  peut  pas 
fuivre  la  ligne  A  E  :  car  pour  cela  il  faudroit  que  les  forces 
A  H ,  A  I ,  dire6lement  oppofées  ,  fuffent  égales  ;  ce  qui  efl: 
impoiîible;puifque  les  lignes,  ou  les  forces  qu'elles  repréfentent, 
font  dans  la  raifon  des  lignes  ou  forces  A  C ,  A  B  ,  qui  font  iné- 
gaies ( parÂypotAèfè)  :  donc,  tandis  que  le  corps  fera  pouffé 
par  la  fomme  des  forces  A  F ,  A  G ,  dirigées  fur  la  même  ligne  , 
il  y  aura  encore  une  force  repréfentée  par  A  K  ,  différence  des 
forces  diredement  oppofées  A  H  _,  A I.  Pour  déterminer  toutes 
ces  forces,  nous  nommerons  AB,  a',  AC,3;on  aura  A  F  ou 

AH  =  v^p^,  ôc de  même  AI_ou  AG  =  v/-f77:donc  A  E 
ouAFj.  A  G  =vT^-i"  v/|3S  &  AK  ou  AI  —AH 
fs^v^-a"-  —  v'-fiK  Préfentement  voyons  fi  cette  force  A  K  , 
appliquée  perpendiculairement  en  E ,  eft  capable  de  ramener 
ie  corps  à  l'extrémité  D  de  la  diagonale  A  D  ;  fi  cela  eft  ,  il 
faut  que  l'angle  A  ED  étant  redangle  ,  on  ait  A  D*  =  AK* 
(  A  F-H  ÂG  )\  J'élève  donc  D  E  ou  A  K  au  quatre ,  &  fai 


1^*—  2  v/^  ^'/^^  -f-^3^  pour  le  quarré  de  Vj;  a}  --j/^^S  J'é- 
lève de  même  AEouAF-+-AG  =  V-a}-^  V^  b"-  au  quar- 
ré,  &  j'ai  '  tf*  -H  2  \' \  a- h'  -f-  7  3-  :  ajoutant  les  deux  quarrés 
enfemble  ,  la  fomme  eft  a^-^b^  ;  d'où  il  fuit  que,  pendant  que 
les  efforts  conjoints  A  F ,  A  G  font  décrire  au  mobile  la  ligne 
A  E  égale  à  leur  fomme,  la  force  A  K  ou  D  E  ramené  le  corps 
à  l'extrémité  de  la  diagonale  :  Donc  dans  ce  cas  de  forces  iné- 
îgales  dirigées  fuivant  les  côtés  du  parallélogramme  re£langle  _, 
&  repréfentées  par  ces  côtés ,  le  corps  décrit  encore  la  diago- 
nale. C,  Q.  F.  D. 


^. 
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Observation. 

104^.  On  pourroit  craindre  d'être  tombd  dans  un  paralo- 
gifme  ;  parce  que  nous  démontrons  que  le  corps ,  entre  les 
forces  A  E  ôc  A  K  ^  qui  font  les  côtés  d'un  parallélogramme 
redangle  ,  &  qui  repréfentent  les  forces  qui  agifTent  fur  lui , 
décrit  la  diagonale  A  D  du  nouveau  parallélogramme  ;  ce  qui 
femble  être  précifément  l'état  de  la  queftion.  Mais  il  efl:  aifé  de 
fe  convaincre  que  ^  quelles  que  foient  les  forces  dans  lefquelles 
on  décompofe  les  premières  A  B  ^  A  C  ,  la  réfultante  efl  nécef- 
fairement  égale  à  la  diagonale  :  c'eft  ce  que  nous  allons  faire 
en  peu  de  mots.  Soit  x  la  réfultante  ,  dirigée  fuivant  A  E  ^  qui 
fait  un  angle  quelconque  avec  la  ligne  A  C ,  &  foient  faits 
AB  =  a,AC  =  3;  puifque  les  forces  aàib  font  parcourir  x  y 
deux  forces  proportionnelles  2i  a  àc  b  feront  parcourir  A  B  , 
pourvu  qu'elles  foient  difpofées  de  la  même  manière  que  les  li- 
gnes A  B  ôc  A  C  le  font  par  rapport  à  A  E  ;  ce  qui  arrivera  ^  fi 
l'on  prend  l'une  A  G  fur  A  E  ,  &  l'autre  fur  la  ligne  A  I  perpen* 
diculaire  à  la  diagonale  :  car  A  B  fait  avec  A  E  le  même  an- 
gle  que  A  G  fait  avec  A  B  ^  ôc  A  C  fait  avec  A  E  le  même 
angle  que  A  I  fait  avec  A  B.  Donc  les  forces  dirigées ,  fuivant 
ces  lignes  ,  font  difpofées  à  l'égard  de  A  B  ^  comme  A  B  ôc 
A  C  le  font  à  l'égard  de  A  E  :  de  même^  puifque  les  forces  a  ôc  ^ 
font  parcourir  A  E  ou  ;t ,  deux  forces  proportionnelles  y  ôc  dif- 
pofées de  la  même  manière  à  fégard  de  A  £  ^  feront  parcourir 
A  C  ;  ce  qui  arrivera  ^  fi  l'on  prend  l'une  fur  A  E  _,  ôc  l'autre 
fur  A  H ,  aufli  perpendiculaire  a  A  E.  On  aura  donc  ces  quatre 

proportions  ,AE:AB::AB:AG^  ow  x  \a::a:^^s=z  AQ 
AE:A  C::  AB:  Aï^  OViX\b::a:  -^=  A  I;  Ôcencore  AE 
s  AC::AC:AF,ou;v:3::3:-^  r=  AFi  ôc  enfin  AE;  AB 

a  h 

%:  k  C  '.  k'L  y  OM  X  :  a  :  :  6  :  -^-  =  A  L  :  donc ,  au  lieu  des  deux 

forces  A  B  ôc  A  C  ^  nous  en  avons  quatre ,  AF^  AG^  AL^  AI  ^ 
dont  les  deux  dernières  font  égales ,  ôc  diredement  oppofées  , 

puifque  nous  avons  trouvé  pour  A  L  ôc  pour  A  I  -,  ôc  dont  les 
'deux  premières  font  dirigées  fur  la  même  ligne  A  E  ^  Ôc  par 
conféquent  concourent  feules  à  produire  A  E  i  ce  qui  donne 
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—  -h  —  =  ^  ;  d'où  Ton  tire  aa-^bb^^xx',  ce  qui  prouve 

invinciblement  que  la  réfultante  des  quatre  nouvelles  forces 
ou  des  d?ux  compofantes  efl:  néceiTairement  égale  à  la  dia- 
gonale. Mais  ces  quatre  forces  dans  lesquelles  on  a  décom- 
pofc  les  deux  premières  A  B  6c  A  C^  font  précifément  le  même 
effet  que  les  forces  AH^  AF,  AI^  AG^  dans  lefquelles  nous 
avions  d'abord  décompofé  les  forces  M  &  N  ^  en  regardant  les 
lignes  A  B  ôc  A  C  comme  les  diagonales  des  quarrés  GI  ^  FH  : 
donc  il  eft  inconteftablement  démontré  que  la  force  D  E  ou 
A  K  a  dû  ramener  le  corps  K  fur  la  diagonale  AD. 

C  O  R  O  L  L  A   I  RE      I  II. 

Ï044.  Donc  ^  fi  l'on  a,  une  force  quelconque^  on  pourra ,  fi 
■on  le  juge  à  propos ,  la  décompofer  en  deux  autres  forces  per- 
pendiculaires entr'elles  ,  ôc  la  regarder  comme  la  réfultante  ou 
la  diagonale  d'un  parallélogramme  re£langle  ,  dont  les  côtés 
expriment  les  forces  réfultantes  qui  l'ont  produite  ;  feulement 
il  faut  bien  remarquer  que,  comme  une  même  ligne  peut  être 
diagonale  d'une  infinité  de  parallélogrammes  redangles  diffé- 
rens  ,  il  ne  faut  pas  la  décompofer  au  hafard^  mais  examiner  la 
décompofition  la  plus  analogue  à  l'état  de  la  queftion.  On  en  va 
voir  un  exemple  dans  le  Corollaire  fuivant. 

Corollaire    IV. 

Figur.  55e.  1045*.  Il  fuit  encore  de-là  que  fi  un  corps  efl:  poulTé  à-la-fois 
par  deux  forces  M  ,  N  ^  repréfentées  par  les  côtés  A  C  ,  A  B 
i'un  parallélogramme  obliquangle  ou  obtufangle  ,  ôc  dirigées 
fuivant  les  mêmes  côtés  ,  il  décrira  encore  la  diagonale  A  D 
dans  le  temps  qu'il  eût  décrit  l'une  ou  l'autre  des  lignes  A  B  , 
A  C  ^  en  n'obéifiant  qu'à  une  feule  force  M  ou  N.  Pour  s'en 
convaincre  ^  du  point  C  fur  la  diagonale  A  D  ,  foit  abaifi*ée  la 
ligne  CF,  ôc  formé  le  parallélogramme  A  t  G  H  ;  pareille- 
ment du  point  B  foit  abaiffée  la  perpendiculaire  B  G  à  la  dia-? 
gonale  AD,  ôc  foit  achevé  le  parallélogramme  redangle 
A I  B  G  :  les  lignes  A  H ,  A  F ,  A  I ,,  A  G  feront  le  même  effet 
que  les  forces  A  C  ^  A  B;(  art.  1 044).  De  plus  j  les  forces  repré- 
fentées par  A  H ,  A I  font  évidemment  égales  ,  ôc  directement 
.oppofées  5  puifqu'elles  mefurent  les  hauteurs  des  triangles 
igxiux  A  B  Dj  A  C  D  :  donc  il  ne  relie  ^  pourmouvoir  le  corpsj 
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tfueles  forces  confpirantcs  A  F,  A  G ,  dirigées  fuivant  la  dia- 
gonale :  refte  donc  à  faire  voir  que  leur  fomme  eft  égale  à  la 
diagonale  ;  ce  qui  eft  évident,  à  caufe  des  triangles  redlangles 
égaux  &  femblables  B  G  D ,  C  F  A  ,  qui  donnent  G  D  =  A  F  : 
donc  encore,  dans  ce  cas ,  le  corps  décrit  la  diagonale  A D  du 
parallélogramme,  formé  fur  la  diredion  des  forces  eompo- 
îantes.  G.  Q.  F,^^.  D.  • 

Corollaire    V. 

10^6.  Donc,  quel  que  foit  l'angle  de  direction  des  forces 
compofantes ,  le  corps  pouffé  par  deux  forces  décrira  toujours, 
la  diagonale  du  parallélogramme  formé  far  ces  dire£lions.  Ec 
déplus,  fi  l'on  oppofe  au  corps  dans  la  diredion  de  la  diago- 
nale une  force  repréfentée  par  cette  même  ligne  ,  cette  force, 
fera  équilibre  avec  les  deux  autres  ;  puifque  de  ces  deux  forces 
il  n'en  réfulte  qu'une  force  égale  à  celle  de  la  diagonale  ,  &  à 
laquelle  on  fuppofe  la  nouvelle  force  diredement  oppofée, 

C  O  R  G  L  L  A  I  R  E       V  I. 

1047.  Donc  _,p>îus  l'angle  de  diredion  des  puiflances  com- 
pofantes fera  petit,  plus  auffi  la  ligne  ou  force  réfultante  fera 
grande  pour  les  mêmes  forces  compofantes  :  de -manière  que 
le  corps  fe  nrouvra  avec  la  fomme  des  compofantes  dans  le- 
cas  où  ces  deux  forces  font  dirigées  fur  une  même  ligne  ;  &c 
réciproquement  plus  cet  angle  fera  obtus  ,  plus  la  force  réftil- 
tante  fera  petite  ;  enforte  que  dans  le  cas  où  cet  angle  devien-» 
droit  égal  à  deux  droits,  les  forces  fe  détruifent  réciproque- 
ment ,  ôc  le  corps  eft  emporté  dans  la  diredion  de  la  plus  forte 
puiffance_,.ôc  relie  en  repos  _,  fi  les  forces  compofantes  font 
égales. 

Corollaire    V  IL 

1048.  Il  fuit  encore  de-laque  les  trois  forces  étant  repré^ 
fentées  par  les  lignes  A  B,  AC,  AD,  elles  le  font  auffi  par 
les  lignes  AB  ,  A  D ,  B  D  ,  .qui  forment  le  triangle  A  B  D  ;  donc 
&lles  font  entr'elles  comme  les  finus  des  angles  du  triangle 
A  B  D  ,  puifque  ,  dans  tout .  triangle .,  les  côtés  font  entr'eux 
comme  les  côtés  oppofés  à  ces  angles.  On  aura  donc  BD  : 
AB:AD::fm.  BAD:fm.  ADB:ABD;  mais,  à  caufe  des 
paraUeles  C  D  ,  A  B  ^  l'angle  C  A  D  =  l'angle  A  D  B ,  l'angle 
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B  A  D  =  l'angle  B  A  D ,  &  le  finus  de  l'angle  A  B  D  eft  le  mê- 
me que  celui  de  l'angle  ABC:  donc  on  aura  cette  proportion  , 
A  B;  AC:AD::rm.  CADifm.  BAD  :  fîm-ÇAC;  d'où  it 
fuit  que  chaque  puiflance  eft  repréfentée  par  le  finus  de  l'angle 
formé  par  les  dirediohs  des  deux  puiflanccs  que  l'on  ne  com- 
pare pas. 

Corollaire    VIII. 

104p.  Il  fuit  encore  de-là  que  fi  Ton  a  trois  forces  repré- 
fentées  par  les  lignes  P  ,  Q ,  R  à  mettre  en  .équilibre  -  il  n'y  a 
qu'à  former  un  triangle  A  B  D  avec  ces  trois  lignes  ou  leurs 
égales  ;  Ôc  achevant  enfaite  le  parallélogramme  A  B  D  C  ,  les 
lignes  A  B ,  A  C ,  AD,  difpofées  comme  elles  fe  trouveront  par 
la  conftru£lion  du  parallélogramme,  détermineront  les  fitua- 
rions  refpedives  des  puifFances  données  dans  le  cas  de  l'équi- 
libre. 

Corollaire    IX. 

lojo.  De  plus ,  comme  chaque  côté  AB,AD,BD  du 
triangle  ABD  peut  être  pris  pour  la  diagonale  du  paralléior- 
gramme  à  conftruire  ,  il  s  enfuit  que  trois  forces  pourront  rç< 
cevoir  trois  difpofitions  différentes,  ôc  toutes  les  trois  propres 
à  produire  réquilibre. 

Corollaire   X. 

105*  I.  Il  fuit  encore  de-là  que  fi  l'on  donne  un  nombre  quel' 
conque  de  forces  déterminées  de  grandeur  ôc  de  pofition  qui 
tirent  toutes  dans  un  même  plan ,  ôc  qui  font  appliquées  au 
même  corps ,  on  pourra  toujours  déterminer  la  réfultante  de 
toutes  ces  forces ,  foit  pour  fa  direction ,  foit  pour  fa  quantité 
de  force.  Pour  cela  on  commencera  par  chercher  la  réfultante 
de  deux  forces  quelconques  ;  enfuite  on  cherchera  la  réful» 
tante  de  cette  nouvelle  force  équivalente  aux  deux  autres  ,  & 
d\me  troifiéme  ;  ce  qui  réduira  trois  forces  à  une  feule  :  on 
continuera  le  même  procédé  jufqu'à  ce  que  Ton  n'ait  plus  qu  une 
feule  force ,  ôc  alors  la  réfultante  dernière  fera  celle  qu'oi| 
demande. 

S  c  H  O  L  l  E. 

10  5*  2.  Il  feroit  aifé  de  déduire  encore  un  grand  nombre  de 
Corollaires  de  cette  Propofition,  Ôcfon  peut  dire  même  que 

toute 
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toute  la  théorie  de  la  mcchanique  ftatique  n  efl:  qu'une  fuite  de 
confcquences  déduites  de  ce  principe.  Il  étoit  donc  de  la  der- 
nière importance  de  le  démontrer  dans  toute  la  rigueur  pofTi- 
ble  :  peut-ôtrc  la  dcmonftration  que  j'apporte  paroitra-t-elle  un 
.peu  longue  ;  mais  on  fentira  bientôt  que  cette  longueur  eft  par- 
donnable, fi  l'on  veut  approfondir  les  démonftrations  de  f>lu^ 
fleurs  Auteurs.  Il  ne  leur  eft  pas  bien  difficile  de  démontrer  que 
le  corps  décrit  la  diagonale  ,  lorfqu'ils  ont  tellement  combiné 
les  forces  motrices  ou  tradives  ,  que  le  corps  eft  néceffaire- 
ment  obligé  de  fe  mouvoir   en    diagonale.   Ce  n'eu  pas   là 
l'état  de  la  queftion.  Il  faut ,  comme  le  dit  M.  d'y^kmben , 
laiiler  le  corps  libre  de  choifir   telle  diredion  qu'il  voudra, 
ôc  faire  voir  enfuite  que  cette  direction  doit  fe  trouver  ab- 
Tolument  fur  la  diagonale  ,    &   que  la  force   réfultante  doit 
être  repréfentée  par  cette  même  diagonale  ;  c'eft  ce  que  je 
crois  avoir  fait  dans  les  art.  1043  &  1044-.  Dans  ce  dernier ,  la 
direction  eft^  prife  au  hafard  ,  &  je  démontre  que  la  force  réful- 
tante eft  exprimée  par  la  diagonale  ^  quelle  que  foit  la  dire6lion 
de  cette  réfultante  ;  d'où  il  fuit  que  puifque  les  quatre  forces 
dont  il  eft  queftion  dans  cet  article,  produifent  une  diagonale  , 
les  quatre  dont  il  étoit  queftion  dans  le  précédent ,  &  qui  font , 
ainfi  que  les  quatre  premières ,  équivalentes  aux  deux  forces  mo- 
trices M  ôcN,  doivent  aufti  produire  une  diagonale;  d'où  il  Flgur.-^^u 
fuit  que  le  corps  ne  peut  pas  décrire  la  ligne  A  E  ;  ce  qui  fixe 
par  conféquent  la  direûion  du  corps  fur  la  diagonale.  J'ai  auiîi 
fuppofé  deux  forces  fimplement  motrices  ;  car  fi  la  propofition 
eft  vraie  dans  ce  cas  ,  elle  le  fera  aufli  dans  le  cas  des  forces 
tradives ,  parce  que  l'on  peut  regarder  la  force  qui  meut  un 
corps  j  après  que  la  force  motrice  a  agi  fur  lui  dans  un  inftant, 
comme  une  force  tra£live. 


CHAPITREII. 

Oà  fort  fait  voir  le  rapport  des  puîjfances  qui  foutiennent  des 

poids  avec  des  cordes, 

10^3.  V->  OMME  nous  avons  confidéré  dans  le  Traité  du  Mou- 
vement la  théorie  des  corps  qui  fe  choquent  ou  qui  fe  rencon- 
trent ,  celle  des  corps  jettes  félon  des  dixedions  perpendicu- 

A  aaa 
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laires ,  obliques  ou  parallèles  à  rhorizon  ;  il  femble  que ,  pour 
fuivre  un  ordre  dans  la  mëchanique  ,  dont  l'objet  eft  de  conft- 
dérer  en  e'quilibre  les  corps  qui  tendent  naturellement  à  fe 
mouvoir ,  il  eft  néceflaire  d'expliquer ,  avant  toutes  chofes  ,• 
ce  qui  a  le  plus  de  rapport  avec  ce  qui  précède  immédiatement  :^ 
or ,  ce  fera  fans  doute  la  théorie  des  corps  foutenus  par  des 
puiiTances  qui  font  en  équilibre  avec  ces  corps  dans  toutes  les 
fituations  qu'on  peut  leur  donner  ;  &  c'eft  ce  qu'on  fe  propofe 
d'enfeigner  dans  ce  fécond  Chapitre  ;  parce  qu'après  cela  nous 
ferons  voir  dans  le  troifiéme  les  poids  qui  tendent  à  rouler  fur 
des  plans  inclinés  ,  &  le  rapport  de  leur  pefanteur  avec  les 
puifTances  qui  les  foutiennent  en  repos. 

PROPOSITION. 

Théorème. 

rî.xxvir;         1074.  ^^  ^^^  deux  plùjJ'anc^s  P  SC  (^foutiennent  un  point  R 
Yigur.x6<s).   tendant  àfiùvre  la  direclion^^  ^je  dis  que  ces  deuX  puiffances 
feront  en  équilibre  entr  elles  -^Jl  elles  font  en  raifon  réciproque  des 
perpendiculaires  B  C  c^  B  G  ,  tirées  d'un  des  points  B  de  la  direc- 
tion B  R  fur  les  directions  F  P  ^  F  Q  ^  c'ejl- à-dire  ;  que  P  :  Q 
::BG:BC. 

Démonstration. 

Pour  que  ces  deux  puiiïances  fafTent  équilibre  eiîtr'eîles  ,  il 
faut  qu'elles  foiènt  comme  les  côtés  F  E  &  F  D  d'un  parallé- 
logramme y  dont  la  diagonale  B  F  exprimeroit  la  force  ou  la 
pefanteur  du  poids  R  ;  parce  que  pour  lors  le  poids  R  étant 
pris  pour  la  puiiïance  réfiftante  ^  il  fera  en  équilibre  avec  les 
deux  puifTances  agiffantes ,  parce  qu'il  fe  trouvera  de  part  ôc 
d'autre  une  égalité  de  force  ;  mais  prenant  BD  à  la  place  de 
E  F  _,  nous  aurons  les  côtés  B  D  ôc  D  F  du  triangle  B  D  F ,  qui 
feront  dans  la  raifon  des  puiffances  P  &  Q  ;  &  comme  les 
côtés  B  D  &  D  F  font  aulli  dans  la  raifon  des  fmus  de  leurs 
angles  oppofés ,  qui  ne  font  autre  chofe  que  les  perpendicu- 
laires BC  ôcBG^  l'on  aura  donc  P  :  Q  :  :  B  G  :  B  C. 
C.  Q.  F.  D. 
Figur,^6i.  De  même  fi  d'un  point  D  de  la  diredion  F  Q  l'on  tire  les 
perpendiculaires  D  G  &  D  C  fur  les  diredions  B  R  6c  FP ,  l'on 
aura  le  rapport  de  la  puifTance  P  au  poids  Q ,  étant  en  raifon  ré- 
ciproque des  perpendiculaires  D  C  ôc  D  G  :  car  ;,  à  caufe  que 
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ces  perpendiculaires  font  les  (iniis  des  angles  oppoft^s  aux  cotés 
B  F  &  B  D  du  triangle  B  D  F,l'on  aura  BD:BF::DG:DC, 
ou  bien  P  :  R  :  :  D  G  :  D  C. 

EnHn  ,  fi  du  point  E  ,  pris  dans  la  dîredlion  de  la  puiflTancc  F/gur.  3^!; 
P  ,  l'on  abaiiïe  les  perpendiculaires  EG  Ôc  EC  fur  les  dire6tions 
des  puiiFances  R  ôc  Q  ,  l'on  aura  encore  Q  :  R  :  :  E  G  :  E  C. 

Corollaire    I. 

^  ï 05*  7.  Il  fuit  de-là  que  fi  l'on  fuppofe  que  le  poids  R  diminue  F/^ur.5^5.- 
continuellement ,  les  deux  puiflances  P  &  Q  demeurant  les 
mêmes  ,  la  diagonale  B  F  du  parallélogramme  E  D  diminuera 
à  proportion  du  corps  R.  Or ,  comme  les  cotés  F  D  &  F  E  de- 
meureront les  mêmes  ,  l'angle  E  F  D  augmentera,  parce  que 
les  puiffances  P  ôc  Q  defcendront ,  &  le  poids  R  remontera  ; 
mai3  tant  que  le  poids  R  fera  d'une  grandeur  iinie  ,  la  diagonale 
B  F  fera  toujours  une  ligne  finie  ,  ôc  pourra  toujours  former  le 
parallélogramme  E  D  ,  &  par  conféquent  les  diredions  F  P  ôc 
F  Q  formeront  toujours  un  angle  en  F. 

Corollaire    IL 

10^6'.  Il  fuit  de-là  qu'une  corde  ne  peut  jamais  être  tendue 
en  ligne  droite  que  par  une  puiffance  infinie  :  car  fon  poids  , 
quelque  petit  qu'on  le  fuppofe,fera  toujours  d'une  grandeur  iinie, 
&  peut  être  regardé ,  étant  réuni  en  un  feul  point ,  comme  le 
poids  R  attaché  à  quelqu'un  des  points  F  de  la  même  corde. 

Corollaire    II  L 

1077.  Si  des  points  E  &  D  l'on  abaiiTe  les  perpendiculaires  Big'^r.iéit 
E  G  &  D  H  fur  la  diredion  B  R  ,  ôc  qu'on  achevé  les  parallé- 
logrammes reQangles  G I  &  H  K ,  l'on  aura  les  côtés  E  I  ôc 
lE  ,  qui  repréfenteront  deux  forces  égales  à  la  force  E  F  ,  ôc 
les  deux  cotés  F  K  ôc  K  D  ,  qui  exprimeront  auffi  deux  forces 
égales  à  DF  (art.  10^6)  ;  mais  IFôcFK  font  deux  forces 
égales  qui  ne  foutiennent  aucune  partie  du  poids  R  :  ainfi  la 
partie  du  poids  que  foutient  la  puiffance  Q  ,  fera  exprimée 
par  D  K  ;  ôc  la  partie  du  poids  que  foutient  la  puiffance  P  , 
ièra  exprimée  par  E  L  II  s'enfuit  donc  que  les  parties  du  poids 
R ,  que  foutiennent  les  puiffances  P  ôc  Q  ,  font  Tune  à  fautre  , 
comme  E I  eft  à  D  K  ^  ou  comme  G  F  eft  à  M  F  :  mais  comme 

A  a  a  a  ij 
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B  H  efl:  égal  à  G  F ,  B  F  exprimera  toute  la  pefanteur  du  poids: 
aiiifi  Ton  aura  donc  P:R::EIj  ouGF:BF;  ôc  de  l'autre 
partQ:R::DKouHF:BF. 


Corollaire    IV. 

"igur. }(;?.  10 j8.  Mais  fi  la  puiiTance  Q  étoit  dans  la  ligne  horizontale 
E  D  ,  ôc  que  la  puiftance  P  fût  au-deflus  de  l'horizontale ,  cette 
puiiTance  foutiendra  elle  feule  tout  le  poids  R  :  car  ayant  achevé 
le  parallélogramme  re£iangle  B  E  ^  la  perpendiculaire  H  E  ex- 
primera la  partie  du  poids  R^  que  porte  la  puiiTance  P;  mais  HE 
eil  égal  à  la  diagonale  B  F  ^  qui  exprime  toute  la  pefanteur  da- 
poids  :  ainfi  la  puiiTance  P  foutiendra  tout  le  poids. 

Corollaire    V. 

Tigur.^éè.  105*9.  Mais  il  la  puiiTance  Q  étoit  au^deifous  de  l'horizon-- 
taie  H  L  ,  &  la  puiiTance  P  au-deiTus  ,  il  arrivera  que  la  puiiTan- 
ce P  foutiendra  non-feulement  tout  le  poids  R  ,  mais  encore 
la  partie  du  poids  que  foutiendroit  la  puiiTance  Q  ,  fi  elle  étoit 
autant  au-defTus  de  l'horizontale  H  L ,  comme  elle  fe  trouve  ici 
au-deiTous  ;  car  ,  ayant  formé  les  parallélogrammes  reâangles 
I H  &  G  K ,  la  ligne  E  H  exprimera  ce  que  porte  la  puiiTance  P, 
Ôc  la  ligne  F  K  exprimera  TeiTort  que  fait  la  puiiTance  Q.  Or  ^ 
comme  F  K  eil  égal  à  I B  ,  il  s'enfuit  que  E  H  ou  I F  efl:  com- 
pofé  de  B  F  ôc  de  B I  ^  c'eft-à-dire  ,  de  B  F  ^  qui  exprime  la  pe- 
fanteur du  poids ,  ôc  de  B  I  qui  eft  la  partie  du  poids  R  que 
foutiendra  la  puiiTance  Q ,  Ci  elle  étoit  autant  au-deil'us  de  l'ho- 
rizontale H  L  qu'elle  eii  au-deiTous  ;  ce  qui  fait  voir  que  la' 
puiiTance  P  foutient  plus  que  la  pefanteur  du  poids  R, . 

Corollaire'    V  !.. 

Fîgur.  167*  ïo6'o.  Enfin  il  fuit  de~là  que  fi  l'on  a  un  corps  pefant  H I ,  fou» 
tenu  par  deux  puiiTances  P  ôc  Q  ,  ces  deux  puiiTances  feront 
en  équilibre  ,  fi  elles  font  en  raifon  réciproque  des  perpendi- 
culaires FG  Ôc  F  C  ^  tirées  d'un  des  points  de  la  direftion  B  F 
fur  celles  des  puiiî'ances  P  Ôc  Q  :  car  ,  fi  l'on  fuppofe  que  toute 
la  pefanteur  du  corps  HI  foit  ramaiTée  autour  de  Ton  centre 
de  gravité  F  pour  former  le  poids  R  ,  il  faudra  ,  pour  foutenir 
ce  poids  ,  que  P  foit  à  Q  ,  comme  B  E  eil  à  B  D ,  ou  comme 
F  D  eiî  à  B  D.  Or  ^  comme  les  linus  des  angles  dans  le  triangle 
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FB  D  font  dans  la  mcnie  raifon  que  leurs  côtés  oppofés  ,  F  G 
étant  le  fmus  de  langle  F  B  G  ^  ôc  F  C  le  linus  de  1  ar^c  b  B  F  D, 
puifqu'il  eft  celui  de  fon  alterne  C  B  F  ,  l'on  aura  F  D  :  B  D  :  : 
F  G  :  F  C  ,  ou  bien  B  E  :  B  D  :  :  F  G  :  F  C  ;  par  conféquent 
P  :  Q  :  :  F  G  :  F  C. 

Mais  fi  le  corps  pefant  H  I  étoit  appuyé  par  une  de  fes  ex- 
trémités H  ^  ôc  foutenu  feulement  à  l'extrémité  I  par  la  luifTan- 
ce  Q  ^  cette  puifTance  Q  fera  au  poids  R  ,  comme  B  D  efl  à 
B  F  ;  ôc  comme  ces  lignes  font  les  côtés  du  triangle  B  F  D  5 
elles  feront  dans  la  raifon  des  finus  des  angles  BFDôcBDF^ 
qui  font  les  perpendiculaires  E  G  &  E  C  ;  ce  qui  fait  voir  que 
la  puifTance  Q  eft  au  poids  R  dans  la  raifon  réciproque  des  per- 
pendiculaires E  C  &  E  G  ,  tirées  d'un  des  points  E  de  la  direc- 
don  de  la  puifTance  P  fur  celles  des  puifTances  Q  ôc  R, 


C  H  A  P  I  T  R  E    ru. 

I}u  Flan  Incliné* 
Définitions,' 

ïb5i.  V-^N  appelle  plan  incliné .,  toute  fuperficie  inclinée  à 
riiorizon  y  le  long  de  laquelle  on  fait  mouvoir  un  poids.  Ce 
plan  peut  toujours  être  exprimé  par  Thypoténufe  d'un  triangle 
redangle.  • 

PROPOSITIO  R 

Théorème. 

1 062,  Si  une pnijfance  Ç^foiiîient  un  poids  fphéri que  Y  par  une   -,1 
ligne  de  direction  D  E  ,  parallèle  au  plan  incliné  A  B  ,  je  dis  ,    -l^ 


!.  XXVIII, 
l'igur.  3i>\ 


1°.  que  lapuijja/icefera  au  poids  ,  comme  la  hauteur  du  plan  in 
c-liné  ejî  à  fa  longueur  ;  cefi- à-dire ,  que  Q  :  P  :  :  B  C  :  B  A. 

2°.  Que /i  le  poids  e/l foutenu  par  une  puiJfanceQ^  y  qui  tire   -^gur.x^ov 
félon  une  direction  D  ^,  parallèle  à  la  bafe  Â  C  du  plan ,  laputf 
fancefera  au  poids ,  comme  la  hauteur  du  plan  efl  à  la  longueur 
de  fa  bafe  ;  c  eft  à- dire  ,  que  Q  :  P  :  :  B  C  :  A  C. 

D  É  M  O  N  s  T  R  A  T  I  G  N    DU    PREMIER    CAS. 

Si  l'on  tire  la  ligne  DF  perpendiculaire  Air  le  plan  incliné  Fîgur.i6$. 
MB  p  cette  ligne  fera  la  direction  de  la  puifTance  réfiflante  ;  ôc- 
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faifant  le  paraliéiogramme  IG  ,\e  côté  D  G  exprimera  une 
des  puiiTances  agifTantes  ,  ôc  le  côté  D I  l'autre  puilTance  agif- 
fante ,  ôc  ces  deux  puiiïances  agiiïantes  enfemble  feront  ea 
équilibre  avec  la  puiiïance  réfiftante  D  F  ;  mais  ces  deux  puif»- 
fances  étant  l'une  à  l'autre ,  comme  D  G  eft  à  D  I  ,  feront 
comme  les  côtés  I  F  &  I  D  du  triangle  re£langle  D  I F  ;  ôc 
comme  ce  triangle  eft  femblable  au  trianple  ABC,  l'on  aura 
IF^ouDG:ID::BC:BA,  ou  bien  Q  :  P  :  :  B  C  :  B  A. 

Démonstration  du   second   cas. 

figur.  370.  106^.  Si  la  dire£lion  D  E  de  la  puiffance  Q  eft  parallèle  à  la 
bafe  A  C  du  plan  incliné  ,  il  fera  facile  de  prouver  que  Q  :  P  :  : 
B  C  :  C  A  :  car  fi  la  ligne  D  F  eft  perpendiculaire  (ur  A  B  ,  elle 
exprimera  encore  la  puiiïance  réfiftante  ;  &  fi  l'on  fait  le  parai- 
lélogramme  redangle  I G  ,  l'on  aura  Q  :  P  :  :  D  G  :  D  I.  Or  ,  (t 
à  la  place  de  D  G  on  prend  I F  ,  Ton  aura  les  côtés  I  F  ôc  I D 
du  triangle  redahgle  D  I  F  ,  qui  feront  comme  Q  eft  à  P  ;  ôc 
comme  ce  triangle  eft  femblable  au  triangle  A  C  B  ,  Ton  aura 
F I  :  I D  :  :  B  C  :  C  A  ,  ou  bien  Q  ;  P  :  :  B  G  :  C  A. 

Figur.$7u  106^.  Mais  fila  ligne  de  dire£lion  D  E  de  la  puiffance  Q 
n'étoit  point  parallèle  au  plan  incliné  AB  ,  ni  à  fa  bafe  AC  > 
.ôc  que  cependant  la  puiiïance  ôc  le  poids  fuflent  en  équilibre  j 
en  ce  cas ,  la  puiiïance  fera  au  poids  dans  la  raifon  réciproque 
des  perpendiculaires  FI  ôcFL  :  car  ,  ayant  fait  le  parallélo- 
gramme K  G  ,  l'on  aura  toujours  Q  :  P  :  :  D  G  >  D  K  ,  ou  G  F  : 
mais  les  côtés  D  G  ôc  G  F  du  triangle  G  D  F  font  comme  les 
fnius  de  leurs  angles  oppofés  ,  qui  font  les  perpendiculaires  E I 
j&c  F  L  :  ainfi  l'on  aura  D  G  :  G  F  ou  D  K  :  :  F  I  :  F  L  ,  ou  biea 
Q  :  P  :  :  F  î  :  F  L.  L'on  trouvera  ^  comme  dans  les  propofitions 
précédentes ,  le  rapport  de  chacune  des  puiflances  agiiïantes  P  Ôc 
Q  à  la  réiiftance  R ,  qui  e^  l'effort  que  le  poids  P  fait  contre  la 
plan  A  B, 

Ç  O  ^  O  L  L  A  I  R  E      I, 

flgur.i7u  106^.  Il  fuit  dê-là  que  fi  deux  corps  P  ôc  Q  fe  foutlennenc 
mutuellement  fur  des  plans  diverfement  inclinés  par  des  lignes 
R  P  ôc  R  Q  ,  parallèles  à  ces  plans  ,  ils  feronj  entreux  comme 
les  longueurs  des  plans ,  c'eft-à-dire,  que  P  :  Q  :  :  B  A  :  B  C  :  car, 
comme  B  D  eft  la  hauteur  commune  des  deux  plans  ,  la  puif- 
fance qui  feroit  en  R  ne  fera  pas  plus  d'effort  pour  foutenir 
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le  poids,  que  pour  foutenir  le  poids  Q;  c'eft-à-dire,  qu'elle 
pourroit  être  la  puiOance  commune  :  ainfi ,  comme  le  rapport 
de  la  puiiïance  R  à  la  hauteur  DB  ,  eft  le  même  pour  chaque 
plan  incliné  _,  le  rapport  des  plans  &  des  poids  fera  aufli  le  même. 

Corollaire    II. 

1066,  De  même  fi  deux  poids  P  ôc  Q  fe  foutiennent  mu-  Figur.^jy, 
tuellement  fur  des  plans  diverfement  inclinés  par  des  lignes  de 
diretlions  parallèles  aux  bafes,  ces  deux  poids  feront  entr'eux 
comme  les  longueurs  des  bafes  j  c'eft-à-dire ,  que  P  :  Q  :  :  D  A  : 
D  C  :  Car ,  comme  B  D  eft  la  hauteur  commune  des  deux  plans , 
îa  puifiance  R  pourra  devenir  commune  pour  les  deux  poids. 
Ainfi,  comme  le  rapport  de  la  hauteur  BD  à  la  puiflance  de 
part  ôc  d'autre  fera  le  même  ^  le  rapport  des  poids  ôc  des  bafes 
fera  aulTi  le  même. 

Corollaire     III. 

1061.  ïl  ^uit  encore  de-là  que  lorfqu'une  puifîance  Q  tire  ou  Flgut.  169, 
pouffe  un  poids  P  par  une  ligne  de  direction  parallèle  au  plan  ^ 
la  puiffance  eft  au  poids  ^  comme  le  finus  B  C  de  l'angle  d'incli^ 
naifon  B  A  C  du  plan  eft  au  finus  total  A  B  ,  ôc  que  par  confé-- 
quent  la  puiffance  eft  toujours  moindre  que  le  poids. 

CorollaireIV# 

1  o^S.  Enfin  l'on  peut  dire  encore  que  lorfqu'une  puiffance  Q  figur.  370* 
tire  ou  pouffe  un  poids  P  par  une  ligne  de  dire£lion  parallèle  à 
la  bafe  À  C  du  plan  incliné ,  la  puiffance  eft  au  poids  y  comme 
le  finus  B  C  de  l'angle  d'inclinaifon  BAC  eft  au  finus  A  C  de 
fon  complément  ABC  ;  ce  qui  fait  voir  que  la  puiffance  eft 
égale  au  poids  ,  lorfque  l'angle  d'inclinaifon  eft  de  4^  degrés  , 
ôc  qu'elle  eft  plus  grande  que  le  poids  ,  lorfque  l'angle  d'indu 
naifon  eft  au-deffus  de  4;  degrés. 
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CHAPITRE    I  V, 

Du  Levier, 

D  É  F  I  N  I  T  I  O  N  S. 

1069,  Li'Ev  m  R  eft  une  verge  inflexible  confidérée  fans  pe- 
fanteur^  à  trois  points  de  laquelle  il  y  a  trois  puiflances  appli- 
quées ,  deux  defquelles  ,  qui  font  les  agijfantes.^  agilTent  d'un 
certain  fens ,  &  ont  leurs  diredions  dans  un  même  plan  ;  &  la 
troifiéme^  quieftla  ré/rflante ,  agit  d'un  fens  directement  op- 
-pofé  aux  deux  autres  _,  entre  lefquelles  elle  eft  toujours. 

PROPOSITION. 

Théorème. 

1 070.  Deux  -pui  (fa  ne  es  P  c^  Q  que  Von  compare ,  feront  eft 

équilibre  ,Ji  elles  Jorit  en  raijon  réciproque  des  perpendiculaires 

DG  «£"  DH  •.  tirées  du  point  d''avpui  J)/iir  les  lignes  de  direc 

F^«r.37i.  iioaQk  ^  G  B  des  puiffances?  SC  Q  :  ai  nfi  il  faut  prouver 

^«^P:Q::T)H:Da 
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N, 


Si  du  point  D  l'on  tire  les  lignes  D  E ,  D  F  parallèles  aux 
lignes  de  direûions  G  A,  GB,  l'on  aura  un  parallélogramme 
E  F ,  dont  la  diagonale  G  D  exprimera  la  force  de  la  puifTance 
qui  réfifte  aux  deux  puiflances  P  &  Q  ;  le  côté  G  E  exprimera 
la  force  de  la  puifTance  P  ^  &  le  côté  C  F  celle  de  la  puifTance 
Q  :  ainfi  l'on  aura  P  :  Q  :  :  EG  ou  D  F  :  F  G  ;  mais  dans  le 
.triangle  DGF,  l'on  f<çait  que  les  fmus  des  angles  font  dans  la 
même  raifon  que  leurs  côtés  oppofés  :  l'on  aura  donc ,  le  côté 
D  F  eft  au  côté  G  F  ,  comme  le  finus  de  l'angle  D  G  F  eft  a« 
iinus  de  l'angle  G  D  F.  Or  ,  comme  D  H  eft  le  fmus  de  fangle 
D  C  F  _,  &  que  D  G  eft  le  fmus  de  l'angle  G  D  F  ,  puifqu'il  eft 
celui  de  l'angle  alterne  E  G  D  ,  fi  à  là  place  de  D  F  on  prend 
EG,ronauraEG:FG::HD:DG;  ôcfiaulieu  deEGôc 
F  C  l'on  prend  les  puilTances  P  &  Q ,  l'on  aura  encore  P  : 
<^::DH;DG.  G.  Q,  F.  P. 

Corollaire  I. 
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Corollaire  L 

1 07 1.  Il  efl  clair  que  Ci  le  point  C  s'éloignoit  de  plus  en  plus 
'des  trois  points  A,  D,  B;  de  forte  que  les  diiedtions  A  C  , 
D  C  ,  B  C  des  trois  puifTances  P ,  R  ,  Q  ,  devinffent  enfin  pa- 
rallèles f  elles  feront  perpendiculaires  ou  obliques  ;  fi  elles  font 
obliques  ,  l'on  aura  encore  P  :  Q  ::  D  H  :  D  G  :  car  les  lignes 

DH  &DG  font  des  perpendiculaires  tirées  fur  les  lignes  de  Fi^ur.574 
dire£lions  des  puifTances  P  6c  Q  ;  de  plus  ,  à  caufe  des  triangles  ^  ^^^' 
Semblables  D  AG  &  D  B  H  ,  l'on  pourra ,  à  la  place  des  lignes 
DH ,  DG  ,  prendre  les  lignes  D  B  6c  D  A  ,  d'où  l'on  tire 
P  :  Q  :  :  D  B  :  D  A  ;  c'eft-à-dire ,  que  deux  puiffances  appliquées 
aux  extrémités  des  bras  d'un  levier ,  font  en  équilibre ,  lorf- 
qu'ayant  leurs  diredions  parallèles  ,  elles  font  en  raifon  réci- 
proque des  bras  du  levier  i  c'eft-à-dire  ,  fi  P  :  Q  :  :  D  B  :  D  A. 

Remarque. 

1072.  L'on  peut  remarquer  ici  en  palTant^  que  Ci  deux  puif-  F'^ê^r.  377# 
fances  portent  un  poids  E  y  appliqué  dans  le  milieu  d'un  levier  , 

elles  feront  également  chargées  ;  car  il  y  aura  même  raifon  de 
P  à  Q  ,  que  de  C  B  à  C  A  :  mais  comme  C  B  eft  égal  à  C  A  , 
la  puifiance  P  fera  égale  à  la  puiflance  Q.  Et  Ci  au  contraire  le 
poids  F  eft  plus  près  de  A  que  de  B  ,  comme  le  poids  F  ,  la 
pui fiance  P  fera  plus  chargée  que  la  puifiance  Q  ,  puifque  Ton 
aura  P:  Q  :  :  DBiDA.  Ainfi,  d'autant  le  bras  fera  plus  grand 
que  le  bras  D  A  ^  d'autant  la  puifl*ancfi  P  fera  plus  <:hargée  que  la 
puifiTance  Q. 

Corollaire    II. 

Ï073.  Mais  fi  l'on  a  un  levier  AB  ^  dont  le  point  d'appui  Figur,}77i 
ibit  à  une  des  extrémités  A ,  ôc  que  de  deux  puiflances  appli- 
quées aux  points  D  ôc  B  ^  l'une  tire  félon  la  direction  D  Q  , 
.&  l'autre  félon  la  direiSlion  B  P  en  fens  contraires  ;  ces  deux 
puiflances  feront  encore  en  équilibre ,  fi  elles  font  en  raifon  k 

réciproque  des  perpendiculaires  A  G  ôc  A  H  ,  tirées  du  point 
d'appui  A  fur  leurs  lignes  de  diredions  :  car^  faifant  le  parallé- 
logramme E  F  ,  le  côté  C  F  exprimera  la  force  de  la  puifiance 
P  j  ôcla  diagonale  C  D  celle  de  la  puifiTance  Q  y  pour  que  ces 
deux  puiflances  foient  en  équilibre.  Et  comme  dans  le  triangle 
C  FD^  les  côtés  C  F  ôc  C  D  font  dans  la  raifon  des  finus  de 

Bbbb 
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leurs  angles  oppofés  ^  l'on  aura  C  F  :  C  D  :  :  AH  :  A  G^  ou  bieitïï 

P:Q::AH:AG. 

Corollaire    III. 

F7^!r.  377  1074.  L'on  peut  dire  encore^  comme  dans  le  Corollaire  î, 
^^  '  que  il  le  point  C  s'éloignoit  de  plus  en  plus  à  l'intini  des  points 
I)  &  B ,  enforte  que  les  lignes  de  diredions  B  P  &  D  Q  de- 
vinffent  parallèles  &  perpendiculaires  au  levier  A  B  ,  les  puif- 
fances  P  &  Q  demeureront  toujours  en  équilibre  :  car,  dans  ce 
cas ,  la  perpendiculaire  A  G  deviendra  égale  à  la  longueur  du  > 
levier  AB ,  &  la  perpendiculaire  A  H  égale  au  bras  AD  ^  &  l'on  .- 
aura  encore  P  :  Q  :  :  A  D  :  A  B. 

C  G  R  a  L  L  A  LR  E      IV. 

^'gur,  ^79.  I07).  Par  conféquent ,  fl  une  puifTance  P  foutîent  un  poids  > 
Q  à  l'aide  d'un  levier  AB  ,  enforte  que  le  poids  foit  dans  le 
milieu  D,  le  point  d'appui  à  l'extrémité  A  ,  ôc  la  puifTance  à 
l'extrémité  B  y  cette  puiflance  ne  foutiendra  que  la  moitié  du 
poids  Q  ;  car  l'on  aura  P  :  Q  :  :  A  D  :  AB  :  ainfi  A  D  étant  là 
moitié  de  A  B ,  P  fera  la  moitié  de  Q. 

Corollaire    V. 

1075.  Donc  [i  le  poids,  au  lieu  d'être  dans  le  milieu  du  Ie« 
vier ,  étoit  au  point  C  plus  près  de  A  que  de  B  ,  la  puiflance 
fera  moins  chargée  qu'elle  n'étoit  auparavant  :  car  l'on  aura 
toujours  P  :  Q  :  :  A  C  r  AB.  Et  comme  A  C  eil  moindre  que-' 
C  B ,  P  fera  moindre  que  la  moitié  de  Q. 

Corollaire  VI.- 

PI.XXIX.        1077.  Il  fuitde-là  que  fila  puiflance  étoit  appliquée  à  uiîî 
F/g:ur.3So.  point  quelconque  D  du  levier  AB ,  &  que  le  poids  fût  à  l'ex-- 
trémité  B  _,  la  puiflance  ôc  le  poids  feront  encore  en  équilibre  ,,, 
s'il  y  a  même  raifon  de  la  puiflfance  au  poids,  que  du  levier 
A  B  au  bras  A  D. 

Corollaire    VII. 

Mîgur.  381.       Î078.  Si  l'on  a  un  levier  AB ,  dont  le  point  d'appui  foit  en* 
E ,  deux  poids  P  &  Q ,  attachés  aux  extrémités  A  &  B ,  feront 
en  équilibre,  s'ils  font  en  raifon  réciproque  des  bras  du  levier  ; 
«:'eft-â-dire^  fi  P  :  Q  :  :  E  B  :  E  A  :  car  nous  avons  démontré  que 
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•cleux  pulirances  dans  cet  dtac  étoient  en  équilibre ,  fi  au  lieu  des 
;puiflancesron  met  des  poids  qui  leur  foient  équivalens  ,  ils  fe- 
.ront  le  même  effet  ^  ôc  feront  par  conféquent  ert'téquilibre. 

Corollaire    VIII. 

107p.  Il  fuit  encore  de-là  que  fi  l'on  a  deux  poids  appliqués  Flgur.  $iu 
aux  extrémités  d'un  levier  ou  d'une  balance  ,  on  pourra  tou- 
jours trouver  le  point  d'appui  ^  autour  duquel  les  deux  poids 
feront  en  équilibre ,  en  difant  :  Comme  la  fomme  de  deux 
poids  P  &  Q  eft  à  toute  la  longueur  de  la  balance  A  B ,  ainfi  le 
poids  P  eft  à  la  longueur  du  bras  B  E  ^  qui  donnera  le  point  E 
pour  le  point  d'appui. 

Par  la  même  raifon^  connoifiant  les  bras  AE  ôc  EB  avec  un 
poids  P,  l'on  trouvera  toujours  l'autre  poids  Q,  en  difant: 
comme  le  poids  P  eft  au  bfas  E  B  ,  ainfi  le  bras  A  E  eft  au 
poids  Q. 

CorollaireIX. 

1080.  Il  fuit  encore  de-là  qu'ayant  une  verge  AB  d'une  pe-  Flgur.  j8i^ 
fanteur  quelconque ,  on  pourra  trouver  un  point  tel  que  F  , 
par  lequel  la  verge  étant  fufpendue  ,  elle  foit  en  équilibre 
avec  le  poids  C  :  car  il  n'y  a  qu'à  divifer  la  verge  AB  en  deux: 
également  au  point  D  ,  Ôc  fuppofer  que  fa  pefanteur  eft  raf- 
femblée  autour  de  fon  centre  de  gravité  pour  avoir  le  poids  E," 
enfui  te  chercher  dans  la  verge  A  D  ^  qui  n'a  plus  de  pefanteur  ,, 
un  point  d'appui  F  ,  en  difant  :  comme  la  fomme  des  deux 
poids  C  ôc  F  eft  à  la  longueur  AD  ^  ainfi  le  poids  E  eft  au 
bras  A  F. 

Corollaire    X. 

■  -loSi.  Enfin  l'on  peut  dire  qu'ayant  deux  poids  C  ôc  D  ap-  Fîgur.^^it 
pliqués  aux  deux  extrémités  d'une  balance  A  B ,  à  laquelle 
on  fuppofe  une  pefanteur ,  pour  trouver  un  point  d'appui , 
autour  duquel  la  pefanteur  de  la  balance  ôc  celle  des  poids 
foient  en  équilibre  ,  il  faut  d'abord  chercher  un  point  d'appui 
tel  que  E ,  autour  duquel  les  deux  poids  C  Ôc  D  foient  en  équi- 
libre 5  ei  faifaat abftraciion  de  la  pefanteur  de  la  balance  ;  en--  ' 
fuite  fuppofer  que  les  poids  C  &  D  font  réunis  dans  le  feul 
poids  G  au  centre  de  gravité  E ,  ôc  que  la  pefanteur  de  la  ba- 
lance eft  aufii  réunie  dans  le  poids  F  autour  de  fon  centre  de 
gavitéH  y  ôc  regardant  la  longueur  EH  comme  une  balance 
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aux  extrémités  de  laquelle  font  les  points  G  6c  F ,  on  en  cKeiv^ 
chera  le  point  d'appui ,  en  difant  :  Comme  la  fomme  des  deux 
poids  G  &  F  eft  à  la  longueur  E  H ,  ainfi  le  poids  F  eft  au  bras 
E  I,  qui  donnera  le  point  !_,  qui  fera  celui  autour  duquel  la^ 
pefanteur  de  la  balance^  &  celfe  des  poids  G  ôc  D  ,  feront  en 
équilibre. 

G  O  R  O  L  L  A  IR  E      XL. 

Figun^s^.  1 082.  En^n  y  fi  l'on  a  une  verge  ou  balance  A  B  d'une  cer^ 
taine  pefanteur  avec  un  poids  I  fufpendu  à  l'extrémité  A  ^  Ôc 
qu'on  prenne  le  point  G  pour  le  point  d'appui ,  ôc  que  l'on 
veuille  trouver  dans  le  bras  G  B  un  endroit  où  un  poids  tel 
que  H  ,  aidé  de  la  pefanteur  de  la  balance  ,  foit  en  équiliVe 
avec  le  poids  I,.  il  faut  divifer  la  balance  AB  en  deux  égale- 
ment au  point  E ,  ôc  fuppofer  que  fa  pefanteur  foit  réunie 
dans  le  point  F  ;  enfuite  chercher  la  partie  du  poids  1 5  qui  fera 
équilibre  avec  le  poids  F  y,  ou. autrement  avec  la  balance  ^  en 
difant  :  Gomme  le  bras  A  G  eft  au  poids  F  ,  ainfi  le  bras  G  E 
eft  à  la  partie  du  poids  I  qui  doit  faire  l'équilibre^  qui  fera  ,. 
par  exemple ,  la  partie  K.  Préfentement  pour  trouver  le  point- 
G ,  où  le  poids  H  doit  être  fufpendu  pour  être  en  équilibre 
avec  ce  qui  refte  du  poids  I ,  qui  eft  la  partie  L  ,  il  faut  dire  r 
Comme  le  poids  M  eft  au  bras  A  G  ,  ainfi  le  poids  L  eft  au  bras* 
CG,  que  l'on  trouvera  après  avoir  déterminé  la  pefanteur  de  la-, 
balance  AB ,  Ôc  celle  des  poids  I  ôc  H. 

L'on  tire  de  ce  Corollaire  îé  moyen  de  faire  la  balancer 
Romaine  _,  que  l'on  nomme  auflî/f/p/z. 

Remarque; 

l/^uTé  it^  T0S3.  îîy  à  encore, une  autre  manière  de  démontrer  réquîlî-  - 
bre  dans  les  machines  dont  nous  n'avons  pas  encore  parlé  ,, 
mais  qui  s'entendra  aifément ,  fil'on  fe  rappelle,  ce' qui  a  été-, 
enfeigné  dans  le  Traité  du  Mouvement-. 

Par  exemple  y  pour  prouver  que  deux  poids  P  ôt  Q ,  attachés' 
aux  extrémités  dun  levier  AB  ,  font  en  équilibre  ,  s'ils  font  en- 
raifon  réciproque  des  bras  EB  ôc  EA;  c'eft-à-dire^  fi  P  :  Q; 
.,:EB:EA. 

Confidérez  que  le  poids  P  ne  peutfè  mouvoir  ^  qu'il  ne  faïïe- 
auffi  mouvoir  le  poids  Q.  Or,  fuppofant  que  le  poids  P  puiffe; 
emporter  le  poids  Q ,  dans  le  temps  que  le  poids  P  décrira  farc". 
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ÎA.  F ,  le  poids  Q  déclira  l'arc  G  B  :  ainfi  l'arc  A  F  marquera  la 
vîtefte  du  poids  P  ,  &  l'arc  GB  la  vîtefle  du  poids  Q  en  temps 
égaux.  Mais  nous  avons  fait  voir  (art.  p 34)  que  deux  corpg 
avoient  une  même  quantité  de  force  y  lorfquils  avoient  des 
mafles  &  des  vîtefles  rdciproques  :  ainfi  ces  deux  poids  auront 
des  forces  égales  ,  fi  P  :  Q  :  :  G  B  :  A  F.  Or  ^  félon  la  fuppofi- 
tion  ,  P:Q::EB:EA:  ainfi  prenant  E  B  &  E  A  à  la  place  de 
GB  &  A  F  ^  qui  font  dans  la  même  raifon  ,  l'on  aura  P  :  Q 
:  :  E  B  :  E  A  :  par  conféquent  ces  deux  poids  ayant  une  même 
force  ^  lorfquils  font  dans  la  raifon  réciproque  des  bras  du  le- 
vier ,  demeureront  en  équilibre  ^  puifque  l'un  ne  fera  pas  plus  - 
d'effort  pour  fe  mouvoir  que  l'autre, - 

C  0  R  0  L  L  A  I  R  E. 

Î084.  Il  fuit  de-là  que  fi  à  la  place  du  poids  Q  on  fuppofe  K^w^.jsji. 
"Une  puiffance  ^  cette  puifïance  fera  encore  en  équilibre  avec  le 
poids  P  ^  s'ils  font  en  raifon  réciproque  de  leurs  chemins  ou 
des  vîteffes ,  qu'ils  ont  en  temps  égaux ,  c'eft-à-dire  ,  fi  la  puif- 
fance  Q  eft  au  poids  _,  comme  le  chemin  ou  la  vîteiïe  AF  du 
poids  eft  au  chemin  ou  à  la  vîtefTè  GB  dé  la  puiffance  :  c'eft 
pourquoi  y  lorfque  l'on  fera  voir  dans  les  machines  que  le  che- 
min de  la  puiffance  ôc  celui  du  poids  font  en  raifon  réciproque 
de  la  puiffance  &  du  poids  ^  on  trouvera  toujours  que  la  puif- 
fance ôc  lé  poids  font  en  équilibre. 

Par  exemple  ^  pour  prouver  que  fi  une  puiffance  Q  ^  appli-  ¥igur.i%6i 
quée  à  l'extrémité  d'un  îévier._,  foutientun  poids  P^  qXie  la  puif- 
fance ôc  le  poids  feront  en  équilibre^  fi  Q:P::AF:  A  B.' 
Imaginons  que  la  puiffance  ôc  le  poids  fé  foient  mus  ,  enforte 
que  le  levier  A  B  ait  pris  la  fituation  AD ,  la  vîtelfe  de  la  puif- 
fance fera  l'arc  D  B  ,  &  la  vîceffe  du  poids  l'arc  EF;  ôc  dans' 
fétat  de  féquilibre  ^  l'on  aura  Q  :  P  :  :  E  F  :  D  B^j  ôc  fi  à  la  place 
des  arcs  l'on  prend  les  rayons  ^  l'on  aura  Q  :  P  :  :  A  F  :  A  B,  - 

Définition  &- 

lôSj".  Comme  nous  n'avons  point  mis  de  différence  entre- 
les  leviers  dont  nousvenons  de  faire  mention  ^  &  que  cepen-? 
dant  le  point  d'appui  ^  ou  la  puiffance  réfiftante  ^  change  le. 
levier  de  nature,  félon  qu'il  eft  placé  différemment ,  nous 
nommerons /mfr-i/w/'r^/yz/d'r^e^rtf  cefui  qui  a'une  puiffance  à 
une  extrémité  ;,  un  poids  à  l'autre^  Ôc  le  point  d'appui  entre 
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les  deux.  Nous  nommerons  levier  du  fécond  genre  celui  dontîe 
point  d'appui  eft  à  une  des  extrémités  ,  une  puifTance  à  l'autre j, 
ôc  le  poids  entre  les  deux.  Entin  nous  nommerons  levier  du. 
iroi/iéme  genre ,  celui  dont  le  point  d'appui  eft  à  une  des  extré- 
mités ^  le  poids  à  l'autre ,  &  la  puifTance  entre  les  deux. 

Il  y  a  encore  une  quatrième  forte  de  levier,  qu'on  appelle 
levier  recourbé.  Ce  levier  eft  nommé  ainfi ,  parce  qu'il  fait  un 
angle  au  point  d'appui  ;  ce  qui  lui  a  fait  aufïi  donner  le  nom 
d  angulaire.  Ce  levier  fe  rapporte  toujours  au  levier  du  premier 
genre ,  parce  que  la  puiiïance  eft  à  une  des  extrémités  y  le  poids 
à  l'autre ,  &  le  point  d'appui  entre  deux. 


CHAPITRE    V. 

De  la  Roue  dans  fin  aijjieu^ 

Définitions, 

ïo8^.  i-iA  Roue  dans  fin  aijjieu  eft  une  machine  compofée 
d'une  roue  attachée  par  fes  rayons  fixement  à  un  cylindre  ,  que 
l'on  Viomxvit  treuil  y  aux  extrémités  duquel  font  des  pivots  de 
fer ,  pofés  fur  un  affût ,  qui  n'eft  autre  chofe  qu'un  affem- 
blage  de  pièces  de  bois  ,  qui  fert  à  porter  la  roue  ôc  foii 
ailîieu. 

La  puifTance  s'applique  ordinairement  à  la  circonférence  de 
la  roue  ,  qu'elle  fait  tourner  par  le  moyen  des  chevilles  qui 
font  perpendiculaires  à  fon  plan  ,  comme  aux  roues  qui  fervent 
à  tirer  les  pierres  des  carrières  :  pour  le  poids ,  il  eft  toujours  at-' 
caché  à  une  corde  qui  tourne  autour  du  treuil. 

PROPOSITION. 

Théorème. 

T0S7.  ,5^/  une  puijfance  foutient  un  poids  à  Vaide  d'une  roue  , 
,SC  que  cette puijjance  agiJJ'e par  une  ligne  de  direction  tangente  à 
la  roue  ,yV  dis  que  la  puijj ance  fera  au  poids  comme  le  rayon  du. 
treuilefi  aarayonde  laroue. 

Démonstration. 
Pour  prouver  que  fi  la  puifTance  Q  foutient  le  poids  P  en 
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équilibre ,  il  y  aura  même  raifoii  de  Q  à  P  ^  que  du  rayon  C  B  FïguT.i^Ti, 
du  treuil  au  rayon  C  A  de  la  roue.  Remarquez  que  la  ligne 
droite  A  B  peut  être  regardée  comme  un  levier  ,  dont  le  point 
d'appui  eft  au  centre  C  dû  treuil  ;  ôc  que  la  puiflance  Q  étant  à 
une  des  extrémités  du  levier,  &  le  poids  à  l'autre ^  l'on  aura 
dans  l'état  de  l'équilibre  Q  :  P  :  :  C  B  :  C  A.  • 

Mais  fi  la  puilTance  ^  au  lieu  d'agir  félon  la  diredion  hÇ^y 
agiflbit  félon  la  dire£tion  DF  ,  toujours  tangente  à  la  roue  , 
la  puifTance  fera  encore  au  poids  comme  le  rayon  du  treuil  eft 
au  rayon  de  la  roue  :  car  l'angle  D  C  B  fait  un  levier  recourbé  , 
dont  les  bras  font  les  rayons  C  B  Ôc  CD.  Or  ,  fi  la  puifTance 
agit  par  une  ligne  de  diredion  D  F  perpendiculaire  au  bras 
QT>  ,  elle  fera  le  même  effet  à  fendroit  D  qu'à  fendroit  A  : 
ainfi  le  levier  recourbé  tenant  lieu  du  levier  du  premier  genre 
(  art.  1085*)  l'on  aura  toujours  Q:P;:CB:CA^ou  bien  Q  : 
P::CB:CD.  C.Q.F.D. 

L'on  peut  encore  démontrer  ceci  par  le  mouvement ,   en: 
confidérant  que  lorfque  la  puifTance  a  fait  un  tour  de  la  roue  , 
le  poids  a  fait  un  tour  du  treuil  ;  mais  nous  fça.vons  que  la 
puifTance  ôc  le  poids  font  en  équilibre  ^  lorfqu'ils  font  en  raifon 
réciproque  de  leurs  vîtefTes  :  ainfi  la  circonférence  de  la  roue 
exprimant  la  vîtefTe  de  la  puifTance  _,  ôc  la  circonférence  du?' 
treuil  celle  du  poids ,  la  puifTance  fera  au  poids  ^  comme  la  cir-- 
conférence  du  treuil  eft  à  la  circonférence  de  la  roue  ;  mais- 
prenant  les  rayons  à  la  place  des  circonférences  _,  puifqulls  ^ 
font  en  même  raifon,  Ton  aura  ,  la  puifTance  eft  au  poids ^* 
comme  le  rayon  du  treuil  eft  au  rayon  de  la  roue. 


c  H  A  P  I  T  R  E    VL 

De  la  Poulie,, 
Définitions, 

î  08  8.  JL^  A  poulie  eft  une  roue  de  bois  ou  de  métal,  qui  eft  atta- 
chée à  une  écharpe  ou  chape  de  fer ,  qui  embraffe  la  poulie. 

Lorfque  la  poulie  eft  attachée  à  fendroit  d  une  machine 
d'où  elle  ne  bouge  point  ,  on  la  nomme  poulie  j€xe  ;  Ôc  lorf- 
qu'elle  eft  attachée  à  un  poids  que  l'on  veut  enlever  _,  on  la 
nomme  poulie  mobile^ 
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Lorfque  plufieurs  poulies  font  enfermées  dans  la  même 
chape ,  (bit  qu'elles  foient  pofées  les  unes  au-dcffus  des  autres,, 
ou  les  unes  à  côté  des  autres,  on  les  nomme  poulies  moujli&s ^ 
lefquelles  peuvent  être  toutes  enfemble  iixes  ou  mobiles. 

^  Remarque. 

io8p.  Dans  la  théorie  de  la  poulie ,  comme  dans  celle  de 
toutes  les  autres  machines ,  l'on  n'a  point  d'égard  aux  frotte- 
mens  des  cordages ,  ni  à  celui  de  la  poulie  fur  fon  aiflieu  ;  ce- 
pendant l'on  peut  dire  que  plus  la  poulie  fera  grande  &  l'axe  pe- 
tit ^  6c  moins  il  y  aura  de  frottement. 

PROPOSITION. 

T  H  É  o  R  E  M  E» 

lopo.  Si  une paijfancejoudent  un  poids  à  Vaide  d^unepeu-' 
He ,  dont  la  chape  j oit  immobile  /)e  dis  >  i  °.  que 'la  puijjancejera, 
légale  au  poids,  i^ .  Qiiejl  la  chape  ejl  mobile  ,  de  Jorte  que  le 
poids  qui  y  f croit  attaché  t  foit  enlevé  par  la  puijfance  ,  cette 
puijfancefera  la  moitié  du  poids ,  lorfque  ^a  direction  de  lapuij^ 
Jance  SC  celle  du  poids  feront  parallèles.. 

Démonstration  du  premier  cas. 

iî|«r.  288.  Si  l'on  confidere  le  diamètre  AB  de  la  poulie  ,  comme  un 
levier  du  premier  genre ,  puifque  le  poids  eft  à  une  extrémité  , 
la  puiiTance  à  l'autre,  &  le  point  d'appui  entre  les  deux  ,  qui  eft 
ici  le  point  C.  Il  faudra ,  paur  que  la -puiiTance  foit  en  équilibre 
9.vec  le  poids  ,  avoir  cette  proportion  ,  Q  :  P  :;  C  A  :  CB.  Mais 
comme  l'on  a  C  A  égal  à  C  B  ,  puifque  ce  font  les  rayons  d'un 
même  cercle ,  fon  aura  Q  =P.  C.  Q.  F.  D. 

Pour  démontrer  ceci  par  le  mouvement,  faites  attention 
que  fi  la  puilTance  Q  tire  de  haut  en  bas  ,  la  corde  BQ  de  la 
longueur  de  deux  pieds  ,  cela  ne  fe  pourra  faire  fans  que  le 
poids  P  ne  foit  monté  ,  d'autant  que  la  puiflance  eft  defcen- 
4^e  ,  c'eft-à-dire  ,  de  deux  pieds  ;  mais  dans  fétat  de  féquilibre, 
la  puiiTance  doit  être  au  poids  dans  la  raifon  réciproque  de  la 
yîtelTe  ou  du  chemin  de  la  puiflance  ôc  du  poids.  Et  comme  la 
vîtefle  de  l'une  eft  égale  à  la  vîtelTe  de  l'autre  y  la  force  de  l'uae 
^era  égale  à  la  force  de  l'autre. 

.CoROIJLAIRfU 
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Corollaire, 

lopi.  Il  fuit  de-là  que  les  poulies  fixes  n'augmentent  point 
la  force  de  lapuifTance^  ôc  qu'elles  ne  fervent  qu'à  changer  les 
directions  ,  6c  à  diminuer  le  frottement  ^  qui  feroit  très-confi- 
dérable  _,  fi  la  corde  ne  tournoit  pas  avec  la  poulie ,  &  étoic 
obligée  de  gliffer  ou  de  pafTer  par-deflus  un  cylindre  immobile , 
au  lieu  qu'il  n'eftprefque  queftion  ici  que  du  frottenient  qui  fe 
fait  de  la  poulie  contre  fon  aifTieu,  qui  eft  bien  plus  petit  que 
celui  que  feroit  la  corde  fur  le  cylindre  immobile  ,  le  frotte- 
ment de  fairtieu  étant  à  celui  du  cylindre  immobile ,  comme 
le  rayon  de  faiflieu  eft  à  celui  de  la  poulie  ;  ce  qui  fait  voir  , 
comme  nous  Favons  déjà  dit ,  que  plus  la  poulie  eft  grande  ,  &: 
l'aiflieu  petit  y  moins  il  y  aura  de  frottement. 

Démonstration   du   second    cas. 

Si  l'on  fuppofe  une  poulie  A  B  ,  au-defTous  de  laquelle  pifTe  i'igu.r.i'^^'^ 
une  corde  _,  dont  l'un  des  bouts  foit  attaché  à  un  endroit  fixe  ' 
G  5  &  qu'à  l'autre  bout  A  E  foit  appliquée  une  puifTance  Q ,  ou 
bien  que  l'autre  bout  de  la  corde  paiTe  au-deffus  d'une  poulie 
D  E  ,  afin  que  la  puifiTance  étant  en  Q ,  &  tirant  de  haut  en  bas.,^    , 
agifle  plus  commodément  ;  enfin  que  le  poids  P  foit.  attaché  à 
la  chape  G I ,  il  faut  prouver  que  la  puiflance  ne  foutient  que 
la  moitié  du  poids. 

Pour  cela ,  faites  attention  que  le  diamètre  A  B  de  la  poulie 
peut  être  regardé  comme  un  levier  du  fécond  genre ,  dont  le 
point  d'appui  eft  à  l'extrémité  B^  la  puifTance  à  l'extrémité  A  , 
6c  le  poids  dans  le  milieu.  Or  ^  fi  la  puifTance  eft  en  équilibre 
avec  le  poids ,  l'on  aura  Q  :  P  :  :  G  B  :  A  B  ;  mais  le  rayon  G  B  . 
eft  la  moitié  du  diamètre  A  B  :  donc  la  puifTance  Q  fera  la 
moitié  du  poids  P. 

Il  faut  remarquer  que  par  ce  qui  a  été  démontré  dans  le  pre- 
mier cas ,  la  poulie  D  E  ne  fait  autre  chofe  ici  que  faciliter  l'ac- 
tion de  la  puifTance ,  puifqu'eile  n'aura  pas  plus  de  force  appli- 
quée dans  la  partie  E  A  de  la  corde  ,  que  dans  la  partie  D  Q  , 
comptant  toujours  pour  rien  le  frottement  dans  la  poulie  D  E, 
comme  dans  la  poulie  A  B. 

On  démontrera  encore  ceci  par  le  mouvement^  en  confidé- 
rant  que  fi  la  puifTance  a  élevé  le  poids  P  de  deux  pieds  , 
jcharque  brin  de  corde  G  B  ôc  E  A  fera  diminué  de  deux  pieds  ; 

C  c  c  c 
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ainfi  îa  puiflance  Q  fera  defcendue  de  quatre  pieds  ,  ou  ^  pour 
mieux  dire ,  le  brin  D  Q  fera  augmenté  de  quatre  pieds  :  ainE 
le  mouvement  de  la  puifTance  fera  double  de  celui  du  poids  ', 
par  conféquent  le  poids  fera  double  de  la  puiflance  ;  puifque  ^.. 
dans  l'état  de  l'équilibre  ,  la  puifTance  ôc  le  poids  font  dans  la- 
raifon  réciproque  de  leurs  vîteiTes. 

Remarque. 

iop2.  Il  eft  à  remarquer  que  fi  les  brins  A  Q  &  B  G  ne  font 
point  parallèles  ,  l'analogie  précédente  ne  fera  plus  la  même  ; 
c'efl-à-dire  ,  que  l'on  n'aura  pas  Q  :  P  :  :  B  C  :  A  B  ;  mais  que  le 
rapport  de  la  puifTance  au  poids  fera  dans  la  raifon  récipro- 
que des  perpendiculaires  tirées  du  point  d'appui  B  fur  les  li- 
gnes de  direûions  du  poids  ôc  de  la  puifTance.  Or  ,  prenant  la- 
ligne  A  H  pour  la  direÛion  de  la  puifTance  ^  &  la  ligne  CI  pour 
celle  du  poids  ,  B  C  fera  une  perpendiculaire  tirée  fur  la  direc- 
tion C I  du  poids  ^  &  B  F  fera  une  perpendiculaire  fur  la  direc- 
tio  a  A  H  de  la  puifTance  :  ainfi  l'on  aura  Q  :  P  :  :  B  C  :  B  F.  Ce  ' 
qui  eft  facile  à  entendre ,  fi  l'on  a  bien  compris  ce  qui  a  été  eu- 
feigne  au  fujet  du  levier. 

Mais  comme  plus  la  ligne  B  A  efl:  grande  par  rapport  à  la 
ligne  B  C  ,  plus  la  puifTance  eft  grande  par  rapport  au  poids 
dans  le  levier  du  fécond  genre  ^  il  s'enfuit  que  la  ligne  B  F  de^ 
venant  plus  petite  que  B  A  ^  lorfque  les  brins  ne  font  pas  paral- 
lèles ,  la  puifTance  n'a  pas  tant  de  force  dans  ce  cas-ci  que  dans 
l'autre ,  ôc  par  conféquent  il  faut  que  les  brins  foient  parallèles^,., 
pour  que  la  puifTance  agifTe  avec  toute  fa  force. 


CHAPITRE    VI  L 

JDu  Coin». 

D  É  F  IN  I  T  I  G  N. 

ïop5.  i^lEcoi/z  eft  une  machine  de  fer  ou  de  Bols  fervant  z 
élever  des  corps  à  une  petite  hauteur  3  ou  à  fendre  du  bois  , 
qui  eft  fon  principal  ufage.  Sa  figure  eft  ordinairement  ifofeele  , 
quand  il  fert  à  fendre  du  bois  ;  mais  on  fuppofe  qu'elle  eft  rec- 
tangle ,  quand  on  s'en  fert  pour  élever  un  corps  pefant.. 
-  On  fuppofe  en  premier  lieu  que  les  facçs  A  O  ôcB  O  du  €oii$. 
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Tont  dgales  ,  &  que  le  bois  cft  flexible  ;  de  manière  qu'dtanc 
commencé  à  fendre  ,  &  le  coin  introduit  par  la  force  qui  le 
pouffe  dans  la  fente  ,  les  faces  de  la  fente  font  pliécs  en  ligne 
courbe  ,  &  que  les  faces  du  coin  les  pouffent  en  deux  points 
I  Ôc  K  ^  où  il  y  a  deux  puiffances  dgales ,  qui  rcififtent  félon 
des  diredions  E  C  &  F  C  perpendiculaires  aux  faces  du  coin  , 
6c  à  celle  des  fentes  qui  repouffent  celles  du  coin  ,  autant 
qu'elles  font  pouffées  par  le  coin  ,  parce  que  l'adion  eft  égale 
à  la  réa£"tion ,  en  fuppofant  que  la  tête  du  coin  eft  frappée  en 
G  par  un  maillet  ou  une  force  ,  dont  la  dire6lioii  eft  perpendi- 
culaire à  A  B  ,  &  paffe  par  l'angle  A  O  B  du  coin  qu'elle  divife 
en  deux  également ,  puifque  le  coin  eft  ifofcele.  Or ,  fobjet  de 
ceci  eft  de  prouver  premièrement  que  dans  l'inftant  de  féqui- 
libre  que  le  coin  eft  enchâfle  ^  comme  on  vient  de  le  dire  y  le 
bois  ne  fe  fend  point  ^  mais  fe  feroit  fendu  ,  pour  peu  que  la 
force  du  coin  eût  été  plus  grande  ;  il  faut  prouver  ,  dis-je  ,  que 
dans  l'inftant  de  l'équilibre ,  les  faces  du  coin  pouilant  celles 
des  fentes  ^  en  font  également  repouffées  ;  ou  ,  ce  qui  eft  la 
même  chofe  y  que  les  deux  efforts  qui  fe  font  en  I  &  en  K , 
font  égaux. 

Pour  cela  ayant  pris  fur  G  O  ^  dire£lion  de  la  puiffance  R  , 
un  point  quelconque  D^  &  achevé  le  parallélogramme  CEDF, 
je  dis  qu'il  a  tous  fes  côtés  égaux  :  car  les  triangles  CIO, 
C  K  O  ^  redangles  en  I  &  en  R  ,  font  égaux  &  femblables  , 
puifque  les  ai^gles  C  O I ,  C  O  K  font  égaux  ,  ôc  par  conféquent 
aufti  les  angles  O  C I ,  O  C  K  ;  mais  l'angle  O  C  F  eft  égal  à 
l'angle  C  D  E .  étant  alternes  :  donc  l'angle  O  C  î,  égal  à  O  C  K, 
eft  égal  à  l'angle  C  D  E  ,  &  par  conféquent  CE  &  D  E  font 
égales  entr'elles ,  Ôc  partant  le  parallélogramme  E  F  a  les  quatre 
côtés  égaux  ;  mais  dans  l'état  de  l'équilibre ,  l'adion  du  coin  , 
ou  la  réfiftance  du  bois  en  I ,  eft  à  l'aftion  du  coin  ou  à  la  ré- 
fiftance  du  bois  en  K  ,  comme  CE,  C  F  :  donc ,  puifque  CE 
&  CF  font  égaux, l'effort  du  coin  en  I  eft  égal  à  l'effort  du 
coin  en  K  :  nommant  donc  la  force  qui  pouffe  le  coin  R  ,  ôc 
l'effort  du  coin  en  I,  P  ,  l'effort  en  K  fera  auffi  P. 


C  c  c  c  ij 
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PROPOSITION, 

T  H   É    O   R   E   M   £► 

Ptgur.i$<^       iop4.  La  force  qui  ckajfe  le  coin  ejlàla  réfijlance  du  hois  r 

comme  la  moitié  de  la  tête  du  coin  eji  à  la  longueur  d'un  de  fes'- 

côtés  :  ainji  il  faut  prouver  i  i**.  ^«e  R  :  2P  :  :  A  G  :  A  O.  2**.  Qiie 

Jî  une puijfancefoutient  un  poids  à  l'aide  d''un  coin ,  lapuijfance 

fera  au  poids ,  comme  la  hauteur  du  coin  ejl  à  fa  longueur* 

Démonstration  du  premier  cas. 

Il  eft  clair  que  les  trois  puiiïances  P^  P  ^  R  peuvent  être  re- 
gardées comme  agifTantes  contre  le  point  C  ,  où  leurs  direc- 
tions concourent  :  c'eft  pourquoi  l'on  a  R  :  2P  :  :  C  D  :  C  E 
-+-CF,ouCE  -f-  ED;mais  les  triangles  ABC,  CDE 
font  femblables  :  car  les  triangles  A  G  G  ,  CI  G  le  font ,  ayant 
chacun  un  angle  droit  aux  points  G  &  î;  ôc  langle  au  point  G 
commun  :  c'eft  pourquoi  CD:CE-i-DE^0U2CE::AB:AO> 
-t-BGou  2AG:doncR:2P::AB:2AG,ouR:2P:;AG:' 
A  G  ,  en  divifant  par  2  les  deux  termes  du  deuxième  rapport,- 
C.Q.F.D. 

Démonstration  du  second  cas. 

Pî.xxx.  Pour  démontrer  préfentement  que  fi  une  puiiïance  Q  fou-* 
Bgw,i9i,  tient  un  poids  ^  à  l'aide  d'un  coin  ABC,  la  puifTance  eft  au^ 
poids  y  comme  fa  hauteur  B  C  eft  à  fa  longueur  C  A  ,  fuppo- 
fons  que  le  poids  P  foit  retenu  par  une  corde  G  D  ,  attachée  à^ 
un  point  fixe  D  ,  &  qu'une  puiflance  Q  pouffe  le  coin  ,  enforte 
que  de  l'endroit  ou  il  étoit,  il  foit  parvenu  en  F  A  ;  pour  lors^ 
le  poids  P  fera  monté  au  fommet  B  du  coin  ,  ou  au  fommet  E,. 
qui  eft  la  même  chofe  :  alors  le  chemin  de  la  puiffance  fera  ex- 
primé par  la  ligne  A  C  ,  &  le  chemin  du  poids  par  la  ligne 
CB  :  car  la  puiffance  a  été  de  A  en  F  ;  ou  j,  ce  qui  eft  la  même 
chofe  ,  de  C  en  A  ,  dans  le  même  temps  que  le  poids  eft  monté 
de  la  hauteur  B  C  ou  E  A  ;  mais  dans  l'état  de  l'équilibre  ,  ha 
puiffance  &  le  poids  font  dans  la  raifon  réciproque  de  leurs: 
vîteffes  :  donc  l'on  aura  Q  :  P  :  :  B  C  :  C  A.  C.  Q.  F.  D, 

Corollaire» 

iop5r.  Il  fuit  de-là  que  plus  la  hauteur  ou  la  tête  du  coin  eiî 
petite ,  plus  la  puiffance  a  de  force. 
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CHAPITREVIII. 
De  la  Vis, 

îop(^.  J_-/A  vzi"  eft  de  toutes  les  machines  celle  qui  donne  le 
plus  de  force  à  la  puilTance  pour  élever  ou  pourprefTer  un  corps, 
îorfque  la  puiiïance  fe  fert  d'un  levier  pour  la  mettre  en  mouve- 
ment ;  &  quoique  cette  maxime  foit  connue  de  tout  le  monde  , 
voici  cependant  de  la  façon  qu'il  faut  la  concevoir  ^  afin  de  mieux 
entendire  l'analogie  que  nous  en  ferons. 

Ayant  un  cylindre  ABCD^  imaginons  que  fa  hauteur  BD  H^«r. ^p^v 
efl:  divifée  en  un  nombre  de  parties  égales  ^  ôc  que  par  chaque 

Î)oint  de  divifion ,  comme  F  ôc  H  ^  l'on  a  tiré  des  perpendicu- 
aires  F  E  &  H  G  à  la  ligne  B  D  ^  &  que  chaque  perpendicu- 
laire  foit  égale  à  la  circonférence  du  cercle  du  cylindre  ;  c'eft-à- 
dîre\,  qui  auroit  AB  pqur  diamètre.  Or^  fi  l'on  tire  des  lignes 
E  B  ôc  G  F  ^  l'on  aura  autant  de  triangles  re£langles  E  B  F  ÔC 
GFH  ^  qu'il  y  a  de  parties  égales  dans  la  hauteur  B  D  ;  ôc  lî 
l'on  roule  tous  ces  triangles  fur  le  cylindre  _,  le  point  E  viendra 
aboutir  en  F ,  ôc  le  poinijt  G  en  H  ;  &  toutes  les  hypoténufes- 
E  B  &  GF  ainfi  roulés  ,  formeront  enfemble  une  fpirale  fur 
le  cylindre _,  qui  commencera  enB^  &  finira  en  D  ;  ou  autre- 
rhent  toutes  ces  hypoténufes  formeront  les  filets  de  la  vis:,  ôc 
les  hauteurs  B  F  ôc  F  H  feront  les  intervalles  de  ces  filets^  que 
Ton  nomme /^j  de  la  vis  ;  ainfi  l'on  peut  dire  que  la  vis  eft' 
un  cylindre  enveloppé  de  triangles  re£tangles  y  dont  les  hypoté- 
.mifes  EB  ôc  GF  formeront  les  filets  ^  les  hauteurs  B  F  ôc  F  H 
les  pas  de  la  vis  ^  ôc  les  bafes  E  F  ôc  G  H  le  contour  du  cy- 
lindre. 

L'écrou  dans  lequel  entre  la  vis  ^  elï  un  autre  cylindre  creux  _,; 
dont  le  diamètre  eft  égal  à  celui  de  la  vis  ,  ôc  dont  la  furface' 
intérieure  eft  compofée  de  triangles  re£langles  égaux  ^  ôc  fem- 
blables  à  ceux  qui  font  roulés  fur  le  cylindre  pour  former 
la  vis  :  c'eft  ainfi  que  les  Géomètres  regardent  la  vis  ôc  fon^ 
écrou. 

Mais  afin  de  tirer  de  la  vis  toute  l'utilité  qu'on  en  attend^  il 
faut  entailler  le  cylindre  entre  les  filets  formés  par  les  hy- 
poténufes des  triangles  redangles  d'une  certaine  profondeur^ 
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&  diminuer  le  diamètre  de  1  ecrou  d'une  grandeur  ^gale  à  la 
profondeur  des  entailles  de  la  vis  ,  ôc  faire  les  mêmes  entailles 
dans  les  creux  de  l'écrou  ,  afin  que  la  vis  puifTe  entrer  dedans  , 
&  y  tourner  librement  :  fi  l'écrou  eft  fixe  en  tournant  la  vis  ,  on 
la  fait  avancer  ;  Ôc  fi  c'eft  ia  vis  qui  eft  immobile  ^  on  fait  avan- 
cer l'écrou. 

H  y  a  encore  une  autre  forte  de  vis  ,  que  l'on  nomme  w 
fans  fin  y  qui  n'entre  point  dans  un  écrou.  Elle  eft  mife  en  mou- 
vement par  une  manivelle  ^  ou  par  une  roue  dentée  ^  dont  les 
dents  gliflentle  long  des  pas  de  la  vis  ^  comme  on  le  verra  dans 
les  machines  compofées, 

PROPOSITION. 

Théorème. 

iop7.  Si  une pmjfance  prejje  ou  enlevé  un  poids  à  Taide.d  une 
vis  ,  la  puijfance  fiera  un  poids  ,  comme  la  hauteur  d'un  des  pas 
de  la  vis  efià  la  circonfiérence  du  cercle  que  décrira  la  puijfanc.è 
appliquée  au  levier  ^  par  le  moyen  duquel  on  meut  la  vis* 

Démonstration. 

Fi^i/r.  3Pi  Si  l'on  fuppofe  que  l'écrou  C  D  de  la  vis  foit  immobile  fur 
&-  393.  le  plan  G  H ,  la  vis  E  F  étant  mife  en  mouvement ,  fera  monter 
le  poids  P ,  qui  eft  attaché  à  fon  extrémité  F  ;  &:  fi  la  puififance 
Q  eft  appliquées  rextrémité  B  d'un  levier  A  B^  il  faudra,  pour 
faire  tourner  la  vis ,  qu'elle  tourne  elle-même.  Or  _,  dans  le 
temps  qu'elle  aura  décrit  une  circonférence  de  cercle,  dont  le 
rayon  fera  AB,  la  vis  aura  auiïi  fait  un  toux ,  &  fera  montée  de  la 
hauteur  d'un  pas  :  ainfi  le  chemin  ou  la  vîtelTe  de  la  puifraix:e 
fera  exprimé  par  la  circonférence  I B  _,  ôc  le  chemin  ou  la  vî- 
teffe  du  poids  par  la  hauteur  d'un  pas  de  la  vis  ;  mais  dans  fétat 
de  l'équilibre,  la puiffance  eft  au  poids  dans  la  raifon  réciproque 
de  la  vîtefle  de  l'une  à  celle  de  l'autre  :  donc  la  puifiance  Q  eft 
au  poids  P  ,  comme  la  hauteur  d'vm  pas  de  la  viseft  à  la  circon- 
férence décrite  par  la  puiflance  Q.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire. 

105)8.  Il  fuit  de-là  que  plus  les  pas  de  la  vis  feront  ferrés  ; 
&:  le  levier  long,  plus  la  puiflance  aura  de  force.  Ainfi  ,  fuppo- 
fant  que  les  pas  delà  vis  n.e  foient  éloignés  que  de  deux  pouces, 
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&  que  le  levier  foit  de  6  pieds ,  ou  autrement  de  72  pouces  y 
la  circonférence  du  cercle ,  dont  il  fera  le  rayon  ,  fera  de  4J2 
pouces  :  ainfi  la  puiiTance  fera  au  poids  ,  comme  2  eft  à  4^2  ^ 
ou  bien  comme  i  eft  à  2.26:  par  confcquent  une  puilïance  d'u- 
ne livre  fera  en  équilibre  avec  un  poids  de  225  livres. 

Nous  n'avons  point  eu  d'égard  ici  au  frottement,  non  plus 
que  dans  les  autres  machines ,  quoiqu'il  foit  confidérablc. 


C  H  A  P  I  T   R  E     I  X. 
Des.  Machines  compojees, 

ïDpp.  i.^  o  US  avons  déjà  dit  que,  lorfque plufieurs  machines 
Rmples  de  même  ou  de  différente  efpéces ,  fervent  à  faire 
mouvoir  un  corps  ^  la  machine  qui  étoit  compofée  de  toutes 
celles-là,  fe  nommoit  machine  compofée.  Or,  comme  ces  fortes 
de  machines  montrent  parfaitement  l'utilité  que  l'on  tire  des 
inéchaniques  dans  la  pratique  des  Arts ,  nous  allons  faire  voir 
les  propriétés  de  celles  qui  font  le  plus  d'ufage. 

1 1 00.  Mais  avant  cela ,  il  faut  fçavoir  que  l'effort  d'un  hom- 
me qui  agit  en  pouffant  ou  tirant  (comme  font  ceux  qui  tour- 
nent au  cabeftan  ,  ôc  qui  tirent  les  charrettes  ) ,  n  eft  que  d'envi- 
ron 25"  livres,  ôc  que  celle  des  chevaux  qui  agiffentde  la  même 
manière ,  n  eft  que  de  175  livres,  ou  égale  à  celle  de  fept  hom- 
mes ,  ce  qu'on  a  connu  par  expérience. 

1 1  o  I .  Que  l'effort  d'un  homme  qui  tire  du  haut  en  bas  ^ 
peut  être  d'environ  5*0  ou  6^0  livres,  ôc  même  davantage  ;  mais 
il  ne  peut  agir  fi  long-temps  :  il  peut  même  être  égal  à  fon  poids  y 
mais  alors  il  ne  pourroit  agir. 

1 102.  Que  l'effort  d'un  homme  qui  marche  dans  une  roue  ^: 
eft  égal  à  fon  poids. 

1 105.  Que  dans  la  pratique  il  faut  avoir  égard  aux  frotte- 
mens ,  qui  font  d'autant  plus  grands ,  que  la  machine  eft  plus 
compofée  ;  aux  groffeurs  des  cordes  qui  allongent  les  rayons 
àts  cylindres  de  leur  demi-diametre  ;  à  la  groffeur  des  cordes- 
qui  augmentent  auffi  le  rayon  du  cylindre  ;  à  la  roideurdes  mê- 
mes cordes  ;  que  fi  l'on  fait  faire  plufieurs  tours  à  la  corde,  1q^ 
rayon  du  cyliiidre  augmente  à  chaque  tour  du  diamètre  de  la^ 
««orde,. 


\ 
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Analogie  des  poulies  mouflées. 

1 104.  Si  une  pidjfance  foutlent  un  poids ,  à  Vaide  de  plu/ieurs 
poulies  5  je  dis  que  iapuijfance  ejl  au  poids  ,  comme  V  unité  ejlau. 
double  du  nombre  des  poulies  d"  en-bas  ,  qui  font  toujours  lespoii-= 
lies  mobiles. 

Démonstration. 

fil^r,i9i.  Soit  H  G  la  moufle  d'en-haut_,  qui  eft  celle  qui  doit  être 
fixe  ^  ôc  D  K  la  moufle  d  en-bas  ^  qui  eft  celle  qui  doit  haufler 
Ôc  enlever  le  poids  ,  foit  auffi  un  des  bouts  de  la  corde  atta- 
ché à  l'extrémité  G  de  la  moufle  d'en-haut  ;  après  avoir  paiTé 
au-defTus  des  poulies  A  ^  B  ^  C  ^  &:  au-delTous  des  poulies  D^  E,  F, 
enforte  que  fon  autre  extrémité  foit  le  bout  où  eft  appliquée 
la  puifTance.  Cela  pofé  ,  lorfque  la  puifTance  tire  le  bout  de  la 
corde  pour  faire  monter  le  poids  ,  toutes  les  parties  de  la  corde 
tirent  d'une  égale  force  à  la  puiflance  Q  ;  c'eft  pourquoi  cha- 
cune des  poulies  d'en-bas^  D  ^  E ,  F  ,  porte  une  égale  partie 
du  poids  P  '-,  c'eft-à-dire  ,  que  chacun  porte  un  tiers  ,  parce  qu'il 
y  a  trois  poulies.  Or ,  fi  l'on  confidere  que  la  poulie  F  eft  un  le- 
vier du  fécond  genre  ,  dont  le  point  d'appui  eft  en  M ,  la  puif 
fance  en  N ,  ou  dans  la  direction  N  O  ou  R  Q ,  qui  eft  la  même 
chofe ,  ôcie  poids  dans  le  milieu  F,  l'on  aura  que  la  puifTance 
eft  au  poids  ,  comme  M  N  eft  à  M  F  ;  c'eft-à-dire  ,  que  la  puif- 
fance  fera  la  moitié  du  poids  ;  mais  comme  la  poulie  ne  fou- 
tient  ici  que  le  tiers  du  poids  ,  la  puiflance  n'en  foutiendra  que 
.  ia  fixiéme  partie  ,  puifque  P  :  R  :  :  1:6,  qui  fait  voir  que  la 
raifon  de  la  puifl^ance  au  poids  eft  comme  l'unité  au  double  du 
nombre  des  poulies  D  ^  E ,  F. 

fîgur»  39  j.  1 1 05".  Mais  fl  l'on  avoit  une  moufle  E  F  imm.obile  ^  dont  les 
poulies  A  ^  B  ,  C  ^  D  fuflfent  mifes  les  unes  à  côté  des  autres ,  ôc 
un  moufle  mobile  L  M  ^  dont  les  poulies  G  ,  H  ,  I ,  K  fuflfent 
dans  la  même  difpofition  que  celles  d'en-haut,  ôc  qu'une  corde _, 

^-.  dont  une  des  extrémités  feroit  attachée  en  I ,  palTât  au-deflbus 

des  poulies  d'en-bas ,  Ôc  au-deflus  des  poulies  d'en-haut ,  tant 
que  fautre  bout  étant  parvenu  à  la  dernière  poulie ,  A  fût  retenu 
par  une  puiflTance  Q  ,  l'on  verroit  encore  que  cette  puifl^ance  eft 
au  poids ,  comme  l'unité  eft  au  double  du  nombre  des  poulies 
d'en-bas  :  ainfl ,  comme  il  y  a  quatre  poulies  GjH^IjK_,  Ton 
aura  Q  :  P  :  :  i  :  8. 

'  Autre 
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Autre  démonjlratlon  par  le  mouvement. 

1 106".  Pour  prouver  que  Q  :  P  :  :  \\6  dans  la  figure  39  j*  ,  ou  Yigur.  jp» 
que  Q:  P  :  :  I  :  8  dans  la  figure  35) y  ,  remarquez  que  pour  que 
le  poids  P  foit  élevé  par  la  puiflance  Q  d'un  pied  ,  il  faut  que 
chacune  des  cordes  qui  fondent  le  poids^fe  raccourciiTe  auffi  d'un 
pied  ,  ôc  qu'ainfi  la  puifTance  doit  defcendre  d'autant  de  pieds 
qu'il  y  a  de  brins  de  cordes  qui  fe  raccourcirent  ;  mais  il  y  a 
deux  fois  autant  de  brins  de  corde ,  qu'il  y  a  de  poulies  mobiles  ; 
ce  qui  fait  voir  que  la  vîtefle  du  poids  eft  à  celle  de  la  puiflance, 
comme  l'unité  eft  au  double  du  nombre  des  poulies  d'en-bas  \ 
&  par  conféquent  la  puiflance  ôc  le  poids  font  en  équilibre  > 
puifqu'ils  font  en  raifon  réciproque  de  leurs  vîteflfes. 

supplication  de  f  effet  des  poulies  aux  manœuvres  de  V  Artillerie • 

1107.  De  toutes  les  machines  compofées,  il  n'y  en  a  pas  ^'g^^-i^^i 
qui  foient  plus  en  ufage  pour  les  manœuvres  de  TArtillerie  ^  6c 
pour  celles  qu'on  pratique  en  général ,  pour  élever  facilement 
des  corps  fort  pefans ,  que  la  chèvre.  Or,  pour  faire  voir  iciFeflet 
de  -la  chèvre  AB  C  D ,  qui  eft  équipée  de  deux  poulies  mouflées 
immobiles ,E  .5  F  ^  Ôc  de  deux  autres  mobiles  G ,  H  ,  à  la  moufle 
defquelles  eft  attachée  une  pièce  de  canon  pefant  4800  livres. 
Confldérez  que  il  la  puiflance  eft  appliquée  à  la  corde  E  Q  , 
l'on  aura  Q  :  P  :  :  i  :  4;  ainfi  la  puiflance  ne  foutiendra  que  la 
quatrième  partie  du  poids ,  c'eft-à-dire  1200  livres  ;  mais  la 
puiflance  ^  quand  on  fe  fert  d'une  chèvre  ,  n'eft  jamais  appli- 
quée aux  cordes,  elle  eft  toujours  appliquée  à  un  levier  MO, 
qui  pafle  dans  le  treuil  KL  de  la  chèvre.  Or,  Il  le  treuil  a  un 

fied  de  diamètre,  ôc  que  le  levier,  depuis  Taxe  du  treuil^  jufqu'à 
endroit  où  eft  appliquée  la  puiflance  ,  foit  de  j  pieds  ,  ou  au- 
trement de  60  pouces ,  le  rayon  du  treuil  ôc  la  longueur  du 
levier  feront  un  levier  du  fécond  genre,  dont  le  point  d'appui 
fera  au  centre  du  treuil ,  la  puiflance  à  l'extrémité  O ,  ôc  le 
poids  à  l'endroit  I  de  la  circonférence  du  treuil.  Si  la  puiflance 
loutient  le  poids  en  équilibre ,  il  y  aura  même  raifon  de  cette 
puiflance  au  poids  ,  que  du  rayon  du  treuil  à  la  longueur  du 
levier;  c'eft-à-dire,  comme  6  pouces  eft  à  60  pouces  ,  ou  bien 
comme  1  eft  à  10  ;  mais  à  l'endroit  I ,  le  poids  de  4800  eft  ré- 
duità  1200  :  la  puiflfance  aiii  feroit  appliquée  au  levier,  ne  fou- 
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tiendra  donc  que  la  dixième  partie  de  1 200  livres  ^  qui  eH:  12a 
livres  :  ainfi  l'on  voit  quune  puifiance  de  120  livres  foutient , 
par  le  moyen  de  la  chèvre  ,  un  poids  de  4800  livres  ,  ôc  qu'elle 
en  pourroit  élever  un  beaucoup  plus  pefant  avec  une  force 
même  moindre  que  celle  qu'on  lui  a  fuppofée  ici  ,  en  augmen- 
tant le  nombre  des  poulies  ^  &  la  longueur  du  levier. 

Définitions. 

1 108.  La  machine  fimple  à  laquelle  une  puifTance  eft  immé- 
diatement appliquée,  Ôc  qui  donne  le  mouvement  à  toutes  ks 
auti'es,  eft  nommée  la /r^m^Vr^  ;  celle  fur  laquelle  la  première 
agit  j  hi  féconde  ;  6c  celle  fui  laquelle  la  féconde  agit ,  la  troi- 
Jléme  y  ainfi  de  fuite. 

Corollaire    I, 

I I  op.  Il  fuit  de-là  que  l'effet  de  la  première  machine  eft  à  îa 
caufe  qui  fait  agir  la  féconde ,  comme  l'effet  de  la  féconde  eft 
à  la  caufe  qui  fait  agir  la  troifiéme  y  ainfi  de  fuite  jufqu  à  la 
dernière. 

COROILAIRE     II. 

II I  G.  Il  fuit  encore  de-là  que  dans  les  machines  compofées 
le  rapport  de  la  puiffance  au  poids  eft  compofé  de  l'effet  de  la 
première  machine  à  la  caufe  qui  fait  agir  la  féconde ,  &  de  l'effet 
de  la  féconde  à  la  caufe  qui  fait  agir  la  troifiéme,  ainfi  de  fuite , 
jufqu'à  la  caufe  qui  fait  mouvoir  le  poids  :  par  exemple ,  dans  la 
chèvre  dont  nous  venons  de  parler,  le  rapport  de  la  puiffance  Q 
au  poids  P  eft  compofée  de  celui  de  i  à  10  ^  ôc  de  celui  de  i  à 
4  :  ainfi  multipliant  les  antécédens  de  ces  rapports  les  uns  par 
les  autres  ,  &  les  conféquens  auffi  les  uns  par  les  autres ,  on 
aura  ^  pour  le  rapport  compofé,  qui  eft  celui  de  la  puiffance 
au  poids,  ôc  qui  fait  voir  que  la  puiffance  eft  la  quarantième  par- 
tie du  poids  :  car  ~  eft  la  même  chofe  que  -^-~  ,  qui  eft  le  rap- 
port que  nous  avons  trouvé. 

Des    Roues    dentées. 

Définitions. 

1  II  1.  Lorfqu'une  machine  eft  compofée  de  plufienrs  roues^ 
il  faut  que  toutes  les  roues  foient  dentées ,  excepté  la  première  , 
ôc  que  toutes  les  lanternes  ou  pignons  le  foient  auffi  ^  excepté  / 
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le  dernier ,  qui  doit  ôtre  rond  ,  afin  que  la  corde  qui  enlevé  te 
poids ,  s'entortille  à  l'entour  ;  il  faut  auiïi  qu  il  y  ait  à  chaque 
extrénûtc  des  pivots  des  axes  ;,  pour  pouvoir  être  ajuftcs  dans 
une  cfpcce  d'afîut ,  de  manière  que  la  lanterne  ou  le  pignon  de 
l'axe  de  la  première  roue  engraine  dans  les  dents  delà  féconde , 
la  lanterne  ou  le  pignon  de  la  deuxième  dans  tes  dents  de  la  troi- 
fiéme,  ainii  de  fuite  jnfqu'à  la  dernière.  Cette  machine  ,  ainfi 
compofée,  eft  nommée  machine  des  roues  dentées ,  qui  ell  pro* 
pre  pour  élever  de  trcs-gros  fardeaux  ,  ôc  d'autant  plus  gros  ôc 
plus  pefans  _,  que  les  roues  feroient  en  plus  grand  nombre. 

Analogie   des   Roues   dentées. 

1  1 1 2.  ^yant  nommé  ^  le  rayon  de  la  première  roue ,  à  la  clr-  PI.XXXï, 
.conférence  de  laquelle  efi  appliquée  la  puijfance  ,  a  le  rayon  de  Figur.  i^î, 
Jon  pignon ,  g  lé  rayon  de  la  féconde  roue ,  b  celui  de  fon  pignon  , 
h  le  rayo.L  de  la  troiJiém.e  roui  ,  c  celui  dé  fon  pignon  ^Y  le  rayon 
de  la  quatrième  roue  ,  d  celui  de  fon  pignon ,  1  le  rayon  de  la  cin- 
quième roue  y  éC  e  celui  de  fon  pignon  (  qui  nef  point  denté) ,  il 
faut  faire  voir  que  le  rapport  de  la  puijjance  Q  au  poids  V  ,  ef 
commue  le  produit  des  rayons  des  aiffieux  au  produit  des  rayons 
des  roues. 

Si  la  première  roue  étoit  feule  ^  Ôc  que  la  puiiïance  enlevât 
par  fon  moyen  le  poids  P  ,  qui  devroit  pour  cela  être  fufpendu 
au  pignon  ou  au  treuil  de  cette  roue ,  l'on  auroit  Q  :  P  ::  ^  :/"; 
mais  l'effet  de  la  première  roue^  au  lieu  d'être  employé  à  lever 
un  poids  ,  eft  employé  à  faire  tourner  la  féconde  par  le  moyen 
des  dents  de  fon  pignon  qui  engraine  dans  les  dents  de  la  fé- 
conde roue  ;  d'où  l'on  voit  que  ït&Qt  de  la  première  roue  eft  la 
eaufe  qui  fait  agir  la  féconde  y  parce  que  feffet  des  dents  de  fon 
aidleu  contre  les  dents  de  la  féconde  roue_,  eft  égal  au  poids 
qu'elle  pourroit  enlever  ;  il  en  eft  ainfi  des  autres.  Or ,  fi  l'on 
nomme  l'effet  de  la  première  roue  r  ^  l'effet  de  la  féconde^,  ce- 
lui de  la  troifiéme  /^  ôc  celui  de  la  quatrième  u  ,  l'on  aura  pour 
le  premier  rapport  q  :r::  af ,  pour  le  fécond  r:f:  '-b  :  g  ^  pour 
le  troifiéme  f\  twc.li  ^  pour  le  quatrième  t\u\\d\ky  enfin 
pour  le  cinquième  ôc  dernier  rapport  ^u-.pwe:  L 

Préfentement  fi  Ton  multiplie  ces  cinq  proportions  term.e 
par  terme,  c'eft-à-dire^  les  antécèdens  par  les  antécèdens  ,  ôc 
les  confèquens  par  les  confèquens  ^  l'on  aura  cette  proportion  _, 
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^  rf tu:  rft  up  \:abcde:fghk  l  'Ex  ^lïon  à\-  ^^      ^ 

vife  les  deux  premiers  termes  par  rftu  ,  l'on  aura  ^  '  ^  ' *^  '-' 
Ç^\V  wah  cde:fgfikl\  d'où  Ton  tire  cett^ana-   ^'J  "    '^ 
logie  pour  toutes  les  machines  compofée$  des  ^  '^  ' ^j  jl 
roues  dentées  :  Si  une puijfance foutient  un  pûids  ^  •  "  ••     • 
à  Vaide  de  plujieurs  roues ,  la  puijfance  ejl  au  poids  "•/*••    • 
comme  leproduitdes  rayons  des  pignons  ejl  au  produit  des  rayons- 
des  roues. 

Application,- 

1 1 1  j.  Pour  faire  voir  la  force  immenfe  qu'on  peut  donner 
à  une  puiffance ,  parle  moyen  des  roues  dentées  ,,  fuppofonS' 
que  la  force  de  la  puiffance  foit  de  5*0  livres  ,  &  que  cette  puif- 
fance foit  appliquée  à  la  première  roue  d'une  machine  com- 
pofée  de  cîhq  roues  de  chacune  12  pouces  de  rayon  ^  parce 
que  nous  les  fuppofons  égales  ^  auffi-bien  que  les  pignons  qui- 
feront^  piar  exemple ,  d'un  pouce  de  rayon.  Cela  pofë^  le  rap- 
port du  rayon  de  chaque  pignon  au  rayon  de  chaque  roue ,  fera 
comme  1  eft  à  12  :  ainlî  le  produit  de  tous  les  pignons  fera  i  , 
6c  celui  de  tous  les  rayons  des  roues  fera  248832.  Or  ^  fifon- 
veut  fçavoir  quelle  eft  la  pefanteur  du  poids  qu'une  puiffance 
de  jo  livres  ,  que  je  fuppofe  être  la  force  d'un  homme  ,  pour- 
roit  enlever  avec  cette  machine ,  je  confidere  que ,  félon  ce 
qui  vient  d'être  démontré  ,.  la  puiffance  eft  au  poids  ,  comme 
ie  produit  des  rayons  des  pignons  eft  au  produit  des  rayons 
des  roues  ,  Ôc  que  par  conféquent  le  produit  des  rayons  des 
pignons  eft  au  produit  des  rayons  des  roues  ,  comme  la  puif- 
fance eft  au  poids  ;  ainfi  ,  pour  trouver  le  poids ,  je  dis  :  Si  i  ^ 
produit  des  rayons  des  pignons,  donne  248832  pour  le  pro- 
duit  des  rayons  des  roues,  que  donnera  la  puiffance  de  50  livres 
pour  le  poids  qu'elle  feroit  capable  d'enlever  ?  L'on  trouvera 
12441500,  qui  eftle  nombre  de  livres  qu'un  homme  peut  en- 
lever avec  une  forcemoyenne^  aidée  d'une,  machine  com^o- 
fée  de  cinq  roues  dentées. 

D'tr    Cr  I  a. 

î  114.  Le  cric  ,  dont  l'ufage  eft  fi  fréquent  dans  l'Artillerie  J, 
fait  encore  voir  combien  les  roues  dentées  augmentent  la  puif- 
fance; ôc  pour  en  calculer  la  force,  confidérez  la  figure  35)7  ^ 
qui  repréfenteà  peu  près  les  parties  dont  l'intérieur  eft  comr 
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pofd  ,  qui  eft  mis  en  mouvement  par  la  manivelle  A  B  C  ^  où  PI.  XXX. 
cft  appliquée  la  puiffance  ;  cette  manivelle^  en  tournant^  fait  Figur.197, 
tourner  le  petit  pignon  D ,  lequel  étant  engrainé  dans  la  roue 
E  ,  la  fait  auffi  tourner.  Au  centre  de  cette  roue  eft  un  autre 
pignon  F  ,.  qui  fait  monter  le  cric  G  H  ,  pour  enlever  le  fardeau. 
Préfenrement  fi  Ton  fuppofe  que  la  manivelle  A  B  (  que  nous 
confidérons  ici  comme  le  rayon  d'une  roue  )  foit  de  i  y  pouces , 
que  le  pignon  D  ait  un  pouce  de  rayon ,  la  roue  E ,  12  pouces 
auiTi  de  rayon ,  ôc  le  pignon  F  deux ,  l'on  connoîtra  le  rapport 
de  là  puiiïance  au  poids  qu'on  peut  enlever ,  en  confidcrant  le 
rapport  du  produit  des  rayons  des  pignons  au  produit  des  rayons 
des  roues  :  ainfi  le  produit  des  pignons  fera  2 ,  &  le  produit  des 
roues  180;  ce  qui  fait  voir  que  la  puifîance  fera  au  poids, 
comme  2  eft  à  180^  ou  bien  comme  l'unité  eft  à  po.  Or ,  fi  l'on, 
fuppofe  que  la  puijflance  eft  jo,  multipliant  joparpo  ,  l'on 
aura  ^j'oo  ,  qui  eft  à  peu  près  le  poids  qu'un  homme  peut  en- 
lever par  le  moyen  d'un  cric  tel  que  celui  que  nous  venons- 
d'expliquer  ;  ôc  fi  au  lieu  de  deux  roues  il  y  en  avoit  davan- 
tage ,  l'on  voit  qu'on  peut  avec  le  cric  lever  des  fardeaux  d'une 
pefanteur  immenfe». 

De  la  Vis  fans  fin  y  appRquée  aux  roues  dentées. 

111  <\  La  vis  fans  fin  eft  encore  une  machine  propre  à  aug- 
menter  extrêmement  la-  force  de  la  puiffance  ^  fur-tout  quand  ^^^'^-^-^^^ 
elle  met  en  mouvement   plufieurs  roues   dentées.  Suppofant  ^ê"'''3>'^^ 
donc  qu'on  aune  machine  compofée  d'une  vis  fans  fin,  &  de 
trois  roues ,  comme  celle  de  la  figure  5pp  ,  pour  fçavoir  le  rap- 
port de  la  puiffance  Q  au  poids  P ,  je  confidere  que  la  puiffance 
étant  appliquée  à  une  manivelle  ou  à  un  levier  A  B ,  fera  tour- 
ner la  vis  y  qui  mettra-  en  mouvement  la  première  roue  ,    à- 
caufe  que  les  pas  de  la  vis  font  engrainés  avec  les  dents  de  la 
première  roue  ,   dont  les  pignons  qui  s'engrainent  avec  les 
dents  de  la  féconde  roue  ,  la  fera  tourner  auffi ,  &  le  pignon  de 
celle-ci  la  troifiéme  roue^  au  pignon  de  laquelle  eft  attaché  is 
poids. 

Préfentement  fi  l'on  nomme /z  la  circonférence  du  cercle^, 
qui  auroit  pour  rayon  le  levier  AC,  a  l'intervalle  d'un  pas  de^ 
la  vis, y  1  effet  des  filets  contre  les  dents  de  la  roue,  g  le> 
layon  de  la  première  roue^  b  celui  de  fon  pignon  ^  /ï  le  rayoa; 
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de  la  féconde  roue  ^  ôc  ^ie  rayon  de  fon  pignon  ,  k  îe  rryon 
de  la  troifiéme  roue  ,  &i  c  celui  de  fon  pignon  ,  /  l'effet  de  la 
première  roue^  &  u  ï effet  de  la  féconde.  Voici  comme  il  faut 
raifonner  :  L'on  fçait  que  la  puiifance  qui  eil  appliquée  au  le- 
vier d\ine  vis  ,  eft  à  l'effet  de  la  vis  ,  comme  l'intervalle  d'un 
des  pas  de  la  vis  eft  à  la  circonférence  du  cercle  que  décrit  la 
puifi'ance ,  l'on  aura  donc  cette  proportion  ,  q  :/•  :a:n  y  àx. 
l'effet  de  la  première  roue  don- 
nera encore  f'\  t  w  b  \  g  -,  Teffet 
de  la  féconde  t-.uwd.h,^.  celui 
de  la  troifiéme  ^u-.pwc  :  k.  Or, 
multipliant  ces  quatre  propor- 
tions y  termes  par  termes  ,  fon 
^ui2iqft  u  \ftup\  \abcd\  /^o-zz/t.  ôcdivifant  les  deux  premiers 
termes  p^rft  u  ,  Y  on  aura  Ç):F::acdb  hgnk\  d'où  l'on  tire 
cette  analogie  :  Si  une  pidQ^ance  enlevé  un  poids  ,  à  taide  d  une 
ris  se  de  plujieurs  roues  dentées  ,  la  puijjance  fera  au  poids  ^ 
comme  le  produit  de  l  intervalle  d  un  des  pas  de  la  vis  ,  par  les 
rayons  des  pignons  des  roues  ,  ejl  au  produit  de  la  circonférence 
qui  décrit  la  paijfance par  les  rayons  des  roues. 

Application. 

\\\6.  Pour  fçavoir  quel  eft  le  poids  qu'une  puifTance  de 
50  livres  peut  enlever  par  le  moyen  de  la  machine  précédente  , 
nous  fuppoferons  que  le  rayon  C  A  du  cercle  que  décrit  la  puif- 
fanccj  eft  de  10  pouces  \\  par  conféquentla  circonférence  fera 
de  66  pouces  :  de  plus  ^  qu'un  des  pas  de  la  vis  eft  de  2  pouces  { 
que  le  rayon  de  la  première  roue  eft  de  24  pouces ,  6c  celui 
de  fon  pignon  de  3  ;  que  le  rayon  de  la  féconde  roue  eft  de  20 
pouces  ,  &  celui  de  fon  pignon  de  2  ;  enfin  ,  que  le  rayon  de 
la  troidéme  roue  eft  de  18  pouces ,  6c  celui  de  fon  pignon  d'un 
pouce  &  demi.  Cela  pofé  ,  fi  Ton  multiplie  les  rayons  des  pi- 
gnons les  uns  par  les  autres  ,  Ton  aura  p  au  produit  ,  qui  étant 
multiplié  par  un  des  pas  de  la  vis  ,  qui  eft  de  2  pouces  ^  l'on  aura 
î  8  pour  un  des  termes  de  la  proportion  ;  ôc  multipliant  auffi 
les  rayons  des  roues  les  unes  par  les  autres  ,  &  enfuite  le  pro- 
duit par  la  circonférence  que  décrira  la  puifTance  ,  fon  aura 
570240  pour  un  autre  terrhe  de  la  proportion:  ainfi  la  puif- 
fance  fera  au  poids  ,  comme  î  8  eft  à  ^70240 ,  ou  comme  i 
eft  à  3 1  d8o.  L'on  pourra  donc  dire_,  comme  i  eftàjKîSo^  qui 
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eft  le  rapport  du  produit  des  rayons  des  pignons  par  un  pas  de 
la  vis  au  produit  des  rayons  des  roues  par  la  circonférence  dé- 
crite par  la  puifTance  :  ainfi  5*0  ,  qui  efi:  la  force  de  la  puifTance, 
eft  au  poids  que  cette  puiflance  eft  capable  d'enlever  y  l'on  trou- 
vera que  ce  poids  eft  de  1 5*84000  livres. 

Remarque. 

Si  un  auiTi  grand  poids  que  celui  que  nous  venons  de  trou- 
ver ,  peut  être  enlevé  par  la  force  moyenne  d'un  feul  homme 
avec  une  vis  à  trois  roues  feulement ,  ce  n'eft  pas  fans  raifoii 
qviArckimede  difoit ,  pour  faire  voir  jufqu  à  quel  point  on  pou- 
voit  augmenter  la  force  de  la  puifTance  ,  que  fi  on  lui  donnoit 
un  point  fixe  pour  appuyer  fa  machine  ,  il  ne  feroit  pas  embar- 
raffé  d'enlever  toute  la  terre,  malgré  l'immenfité  de  fon  poidsr 
JOapuncium ,  éC  movebo, 

^         Machine  compofée  d'une  roue  y  êC  d'un  plan  incliné, 

T 1 1 7.  Ayant  un  plan  incliné  GH^  dont  la  hauteur  eft  G  î  ,  Pi.  xxxr^ 
6c  un  poids  P  fur  ce  plan  ,  où  il  eft  retenu  par  une  corde  B  P  ^  f}w  ^^j, 
parallèle  à  G  H  ,  dont  un  des  bouts  eft  attaché  au  treuil  d'un 
tourniquet ,  qui  eft  mis  en  mouvement  par  une  puiiTance  Q  , 
appliquée  à  un  des  leviers  A  Q  ,  AD  ou  A  G  ^  qui  fervent  à 
faire  tourner  le  treuil  pour  attirer  le  poids  P  vers  le  fommet  G  ; 
on  demande  quel  eft  le  rapport  de  la  puiflance  au  poids  ? 

Ayant  nommé  G  H  ,  <2  ;  GI,  /^  ;  le  rayon  du  treuil ,  c  ;  &  la 
longueur  d'un  des  leviers  AC^  AQouAD^û^;  &  l'effort 
que  fait  la  puiflance  qui  feroit  appliquée  dans  la  diredion  BB_, 
pour  foutenir  le  poids  ^  ^  f\  l'on  aura  par  la  propriété  du  plan 
incliné  jf\  P  :  :  ^  :  a  ;  &  par  la  propriété  de  la  roue  ,  la  puiffance 
Q  ne  foutenant  que  l'effort ^"de  l'autre  puiffance  Q  ,  l'on  aura 
Q  :/*:  :  c  :  </.  Or  ,  multipliant  les  termes  de  ces  deux  propor- 
tions y  l'on  aura  Q  xf:  P/l  \b  c\ad\  &  divifant  les  deux  pre^ 
miers  termes  de  cette  proportion  par^,  il  viendra  Q  :P  ::  /5c  :  ad^ 
qui  fait  voir  que  la  puiffance  eft  au  poids  ,  comme  le  produit 
du  rayon  de  l'aiflieu ,  par  la  hauteur  du  plan  incliné ,  eft  au  pro- 
duit du  rayon  de  la  roue  ou  de  la  longueur  du  levier  par  la  lon- 
gueur du  plan  incliné. 

Application. 
1 1 1 8,  Il  arrive  fort  fouvent  que  pour  tirer  des  corps  pefans 
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dune  cave  .,  confine  font ,  par  exemple  ,  les  muids  de  vîn  cm 
deau-de-vie  ,  Ion  fe  fert  d'un  tourniquet  pour  en  faciliter  le 
nanfport  :  ainlî ,  îi  les  marches  de  la  cave  font  dans  un  même 
plan  ,  l'efcaiier  pourroit  être  regardé  comme  un  plan  incliné. 
Si  donc  la  hauteur  de  ce  plan  incliné  eft  à  là  longueur ,  comme 

4  eô  à  5,  &:  qu  ayant  un  tourniquet  à  l'entrée  de  i'efcalier^  le 
treuil  foit ,  par  exemple ,  de  5  pouces  de  ravon  ,  &  le  levier  de 

5  5  pouces  de  longueur ,  depuis  le  centre  du  treuil ,  jufqu'a  Fen- 
drmc  où  eô  appliquée  la  puilTance ,  Ôc  qu'on  veuille  içavoir  la 
pdànceor  du  corps  qu'une  puiflance  de  jo  livres  peut  foutenir 
oa attirer  à  foi  par  le  moven  du  tourniquet,  il  faut  commencer 
par  mulûpiier  le  rayon  du  treuil ,  qui  eft  de  5  pouces  ,  par  la 
îiauteur  du  plan  incliné ,  qui  eft  de  4  pieds ,  ou  qu'on  peut 
prendre  peur  telle  ,  le  produit  fera  24  pouces  ;  6c  middpliant 
la  longueur  du  lévrier  de  5  5  pouces  par  6  pieds  ,  le  produit  fera 
2^5*2  :  ainfi  la  puiffance  fera  au  poids  qu'elle  eft  capable  de  fou- 
cenir ,  comme  24  eft  à  2  y^2 ,  ou  comme  i  eft  à  108:  ainfi ,  pour 
trouver  le  poids  ^  il  n'y  a  qu'à  dire  :  Si  i  donne  108  ,  com- 
bien donneront  yo  ?  L'on  trouvera  5400  livres  pour  le  poicis 
que  Ton  cherche, 

I>  E    LÀ     Ses  S  ET  TE, 

f^.4o:>-  n  19.  Px-efque  toutes  les  machines  compofées  augmentent 
la  force  de  la  puiiTance  ^  excepté  celle  que  Ton  nomme  conv- 
munémerx Jo.ifztt££ ,  dont  on  fe  fert  pour  enfoncer  des  piiots, 
par  le  moyen  d'un  gros  billot  de  bois ,  tel  que  A ,  que  l'oa 
nomme  nzontoa.  Ce  mouton  eft  attaché  par  deux  mains  de 
fer  ou  crampons  B  ,  fufpendus  à  deux  cordes  qui  pafTent  ûir 
àts  poulies  G ,  &  à  ces  cordes  font  plufieurs  bouts  O  N  ^  qui 
font  tirés  tout-à-ia-fois  par  des  homimes  qui  lèvent  le  mouton 
vers  G ,  &  le  laiaent  tomber  tout-d'un-coup  fur  la  tête  du  pilot 
C  F  que  l'on  veut  enfoncer.  Mais  comme  il  arrive  qu'à  mefure 
que  le  pilot  s'enfonce  ,  le  mouton  tombe  de  plus  haut ,  &  ac- 
quiert par  fon  accéléranon  un  plus  grand  degré  de  force ,  voici 
comme  l'on  pourra  mefurer  la  force  du  mouton  à  chaque  coup, 
&:  même  fçavo^ir  combien  il  faudra  de  coups  pour  enfoncer  .uû 
pilot  à  refus  àc  mouton. 

Nous  fuppoferons  que  le  terrein  dans  lequel  on  veut  enfon- 
cer le  piiot,  eft  homogène  dans  toutes  fes  parties ,  6c  qu'aufTi-tot 
^e  le  bout  du  pilot  eft  entré  jufques  un  peu  au-delTus  de  îa 

partie 
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fartie  que  l'on  a  taillée  en  pointe  ,  le  terrcin  dans  lequel  on 
enfonce  rélifte  toujours  également ,  parce  que  l'on  compte 
pour  rien  le  frottement  de  la  terre  qui  entoure  la  furface  du 
pilot ,  qui  fe  trouve  de  plus  en  plus  couverte  y  à  mefure  que  le 
pilot  enfonce. 

Cela  pofé  ,  je  fuppofe  que  le  mouton  A  ,  après  avoir  été  en- 
levé jufqu  au  plus  haut  de  la  fcnnette ,  fe  trouve  éloigné  de 
3  pieds  de  la  tête  C  du  pilot,  &  que  l'ayant  laiffé  tomoer,  le 
pilot  fe  foit  enfoncé  de  1 5  pouces ,  de  forte  que  la  tête  fera 
defcejidue  de  C  en  D.  Or ,  pour  fçavoir  de  combien  le  pilot 
fera  enfoncé  au  fécond  coup  ,  qui  fera  plus  fort  que  le  pre- 
mier; parce  que  le  mouton ,  au  lieu  de  tomber  de  H  en  C ,'  tom- 
bera de  H  en  D ,  je  confidere  que  la  force  ou  la  quantité  de 
mouvement  d'un  corps  eft  le  produit  de  fa  malTe  par  fa  vîteffe  ; 
&  qu'ainfi  la  force  du  corps  A  ,  en  tombant  de  H  en  C ,  fera  à 
la  force  du  même  corps  en  tombant  de  H  en  D  ,  comme  le 
produit  de  la  pefanteur  du  corps  A  par  la  vîteffe  acquife  de  H 
en  C ,  eft  au  produit  de  la  pefanteur  du  même  corps  par  la 
vîteffe  acquife  de  H  en  D  ;  mais  nous  fçavons  que  les  vïteffes 
d'un  corps  qui  tombe  de  différentes  hauteurs  ,  peuvent  s'ex- 
primer par  les  racines  quarrées  des  efpaces  parcourus  :  aind  , 
nommant  a  la  maffe  du  corps  A;  b  Fefpace  parcouru  H  C  ;  ôc 
d  l'efpace  parcouru  H  D  ,  l'on  aura  Vb  pour  la  vîteffe  acquife 
de  H  en  C  ,  &  Vd  pour  la  vîteffe  acquife  de  H  en  D  :  ainfi  la 
force  du  corps  A  tombant  en  C  &  en  D ,  fera  comme  aV  b  eft 
2LaV  d,  ou  bien  comme  V  b  t^W  d.  Mais  les  effets  étant  com- 
me les  caufes ,  il  s'enfuit  que  l'enfoncement  du  pilot  au  premier 
coup  fera  à  l'enfoncement  du  pilot  au  fécond  coup ,  comme 
la  racine  qiiarrée  de  fefpace  parcouru  par  le  mouton  au  pre- 
mier coup  fera  à  la  racine  quarrée  de  l'efpace  parcouru  au  fé- 
cond coup.  Or  ,  dans  la  fuppofition  ,  l'efpace  parcouru  dans 
le  premier  coup  eft  de  3  pieds  ,  ou  autrement  de  5  5"  pouces , 
dont  la  racine  fera  6  ;  &:  comme  le  pilot  aura  été  enfoncé  de 
1 3  pouees  ,  l'efpace  H  D  fera  de  45»  pouces ,  dont  la  racine  eft 
7.  Je  dis  donc,  pour  trouver  l'enfoncement  du  pilot  au  fécond 
coup ,  fi  la  vîteffe  6  a  donfié  1 5  pour  renfoncement  du  pilot 
au  premier  coup  ,  combien  donnera  la  vîteffe  7  pour  fenfonce» 
ment  du  pilot  au  fécond  coup  ?  L'on  trouvera  i  y  &  -^  ,  qui 
fait  voir  que  le  pilot  fera  enfoncé  au  fécond  coup  de  i  y  pouces 
5  lignes ,  qui  eft  la  diftance  D  E, 

Eeee 
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PJ.  XXXI.       Pour  fçavoir  combien  il  fera  enfoncé  au  troifiéme  coup  ^  jé 
Figur.  400,  confidere  que  l'efpaceH  E  efl  de  ^4-  ôc  ^ ,  dont  laracine  quairée 
eft  8  ,  ôc  je  dis  encore  :  Si  la  vkeiTe  6  donne  i  3  pour  l'enfon- 
cement du  pilot  au  premier  coup  ,  combien  donnera  8  ?  L'on 
trouvera  17  pouces  &  4  lignes  ;  ôc  agiiTanc  toujours  de  mêm.e  ,. 
Ton  trouvera  que  l'enfoncement  du  quatiiénie  coup  fera  de  ' 
ip  pouces  6  lignes  ,  que  celui  du  cinquième  fera  de  2 1  pouces 
8  lignes  ,  &  que  celui  du  fixiéme  fera  de  2  3  pouces  1  o  lignes  : 
ainfi  Ton  aura  pour  l'enfoncement  du  pilot  à  chaque  coup  les 
fix  termes  fuivans^  15  pouces  _,if  pouces ,  plus  2  lign.  i7-i-4, 
ip-|-6'^2i-T-8,2  3~t-  10,  qui  font  tous  en  progreflion  arith-- 
métique-^  puifqu'ils  fe  furpaffent  de  2  pouces  &  de  2  lignes; 
ils  fe  furpafferoient  même  encore  de  quelques  parties  de  point,  - 
auxquelles  je  n'ai  pas  eu  égard.. 

L'on  fera  peut-être  furpris  de  voir  que  les  racines  quarrées  • 
des  efpaces  parcourus  par  le  mouton  ,  font  en  progreifion  arith- 
métique ,  de  même  que  les  quantités  qui  expriment  l'enfonce- 
ment du  pilot  à  chaque  coup  y  mais  cela  ne  peut  arriver  autre- 
ment^ comme  on  le  va  voir. 

Si  Ton  a  une  progreflion  arithmétique   '—  a  ,b.c .  d .  e  .f^ , 
dont  chaque  terme  marque  le  temps  pendant  lequel  un  corps  > 
tombant  de  différentes  hauteurs,  amis  à  parcourir  différens  ef- 
paces, &  que  ces  efpaces  foient,  par  exemple  y  g.  h.  l  »  k  .  l.  m, . 
ces  efpaces  feront  dans  la  raifon  des  quarrés  des  temps  ;  c'eft-à- 
dire ,  comme  aa^bb^cc^ddiee  yff'-  or,  fi  Ton  extrait  la  ra- 
cine quarrée  de  l'une  &  fautre  de  ces  progrelîions  ,  Ton  aura 
~  a  .  b.  c  ..d .  e  .fpour  les  temps,  ôc  v^g,  V h^Vl ,  V k^  V l,  Vm  ,  . 
pour  celles  des  efpaces  parcourus.  Or  ,  fi  les  temps  iz,  b^  c,  d,  e,f 
font  en  progreflion  arithmétique  ,   les  racines  des,  efpaces  le  ■ 
feront  auflTi  :  ainfi  il n'eft  plus  étonnant  que  fi  les  temps  que  le 
mouton  met  à  tomber ,  font  en  progreflion  arithmétique ,  les 
racines  quarrées  des  efpaces ,  qui  font  les  vîteflles  acquifes  ,  le 
foient  aufli  :  mais  les  vîtefles  acquifes  peuvent  être  regardées 
comme  les  caufes  de  renfoncement  du  pilot  à  chaque  coup  ; 
&  comme  les  effets  font  proportionnels  à  leurs  caufes  ,  les 
caufes  étant  en  proportion  arithmétique  ,  les  effets  le  feront 
aufll  ;  ce  qui  fait  que  le  pilot.  doit  s'enfoncer  plus  au  fécond . 
coup  qu  au  premier ,  ôc  plus  au  troifiéme.  qu'au  fécond,  dans  la . 
raifon  d'une  progreflion  arithmétique. 

JL'oa  peut  tirer  de  ce  qu'on  vient  de  dire ,  la  manière  de 
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conaoîcie  combien  il  faut  donner  de  coups  fur  un  pilot,  pour 
le  faire  entrer  à  refus  de  mouton  :  car  on  n'a  qu'à  confidérer  au 
premier  coup  de  combien  le  pilot  fera  enfoncé  ,  ôc  regarder 
cette  quantité  comme  le  premier  terme  d'une  progrefTion  arith- 
métique. Suppofant  donc  que  le  mouton  tombant  de  3  pieds 
de  hauteur^  le  pilot  fe  foit  enfoncé  de  12  pouces  ,  ôc  fuppo- 
fant  auHl  qu'au  fécond  coup  le  pilot  fe  foit  enfoncé  de  14. 
pouces  ,  je  regarde  ce  nombre  comme  le  fécond  terme  de  la 
progreiïion  ;  Ôc  comme  la  différence  de  ce  terme-ci  à  l'autre 
eft  2  ,  je  vois  que  le  troifiéme  terme  fera  1 6  ,  que  le  quatrième 
fera  1  8  ,  le  cinquième  20.  Or^  fi  j'ai  un  pilot ,  par  exemple,  de 
1  2  pieds  de  longueur ,  cette  longueur  exprimera  la  valeur  de 
f'tous  les  termes  de  la  progreffion  pris  enfemble  :  ain(î  j'ajoute 
.les  termes  que  je  viens  de  trouver  ,  pour  voir  s'ils  valent  1 44 
pouces  ;  &  comme  il  s'en  faut  beaucoup  _,  je  cherche  encore 
quelque  terme,  comme,  par  exemple,  22  ,  2^&C26 ,  qui  font 
avec  les  autres  1  $2  pouces,  qui  furpaffent  la  longueur  du  pilot 
de  8  pouces  ;  &l  comme  ce  font  8  termes  qui  m'ont  donné 
cette  quantité,  je  vois  qu'il  faut  8  coups  pour  enfoncer  le  pilot 
jufqu'au  refus  de  mouton.  Au  refle,  l'on  trouvera  ce  fujet  traité 
encore  plus  exadement  dans  le  premier  volume  de  la  féconde 
Partie  de  Y Arckitecliire  Hydraulique  ,  page  188. 

^fp  il  cation  de  la  méchanique  a  la  conjlrucliori  des  magajins 

à  poudre, 

1 1 20.  De  tous  les  édifices  militaires  ,  il  n'y  en  a  point  qui 
foient  d'une  plus  grande  conféquence  que  les  magafins  à  pou- 
dre ,  ôc  qui  demandent  plus  de  précaution  pour  les  bien  conf- 
truire  :  car,  comme  on  les  fait  toujours  voûtés,  il  faut  f^^avoir 
quelles  fortes  de  voûtes  conviennent  le  mieux  ,  de  la  voûte  en 
plein  ceintre  ?  de  celle  qui  t?ifurl>jijfee  ,  ou  de  celle  qui  «ft  en 
tiers  point  ^  pour  être  capables  de  réfifter  le  plus  à  l'effjrt  de 
la  bombe  ,  quand  elle  tombe  deffus  :  après  cela ,  il  faut  fçavoir 
proportionner  l'épaiffeur  des  pieds  droits,  qui  foutiennent  les 
voûtes  au  poids ,  à  la  poulTée ,  ôc  à  la  grandeur  des  mêmes 
voûtes. 

L'opinion  de  la  plupart  des  Ingénieurs  eft  partagée  fur  la 

manière  de  voûter  les  magafins  à  poudre  ;  les  uns  prétendent 

que  la  voûte  en  plein  ceintre  eft  la  meilleure  de  toutes  ,  Ôc  les 

■autres  au  contraire  veulent  que  la  voûte  en  tiers  point  foit 
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préférable  à  celle-ci.  Ce  qu'il  y  a  de  certain  ,  c'eft  que  la  voûtff 
en  tiers  point  a  moins  de  pouiTée  que  celle  en  plein  ceintre ,  & 
celle  en  plein  ceintre  que  celle  qui  eft  furbailTée  ;  ce  que  l'on 
peut  démontrer  même  géométriquement ,  ôc  fans  entrer  dans 
une  grande  théorie  ;  je  vais  faire  voir  comment  la  voûte  en 
plein  ceintre  a  plus  de  poulTée  que  celle  en  tiers  point. 
TiguT.A^ox  Confidérez  la  figure  402,  qui  eft  le  profil  d'un  magafin  à 
poudre  ,  dont  la  voûte  eft  en  plein  ceintre ,  &  la  figure  403  , 
qui  eft  un  autre  profil ,  dont  la  voûte  eft  en  tiers  point  :  dans  ces- 
deux  figures  l'on  a  divifé  en  deux  également  les  arcs  E  D  ôc 
L  D  par  des  lignes  tirées  de  leurs  centres.  Or ,  fi  l'on  confi- 
dere  la  partie  fupérieure  B  A  G  C  de  la  voûte  comme  un  coin 
qui  agit  contre  les  pieds  droits ,  &  contre  les  autres  parties  de 
la  voûte  pour  les  écarter  ,  l'on  verra  que  plus  l'angle  ABC  fera 
aigu  ,  &  plus  le  coin  aura  de  force  par  la  loi  des  méchaniques  ; 
ou  bien  fi  Ton  regarde  la  ligne  A  B  comme  un  plan  incliné, 
l'on  verra  encore  que  plus  il  fera  incliné ,  &  plus  le  corps  GAB, 
qui  tend  à  gliffer  deffus  ,  aura  de  force  pour  defcendre  ^  puifque 
la  pefanteur  relative  fera  moindre  qu'elle  ne  le  feroit  ^  fi  le  plan 
incliné  approchoit  plus  d'être  horizontal.  Or  ^  dans  la  figure 
403  ,  fi  l'on  regarde  encore  T  Q  R  S  comme  un  coin  ,  l'on 
verra  que  l'angle  Q  S  R  étant  obtus  y  le  coin  fera  moins  d'effort 
pour  écarter  les  parties  R  Z  &  Q  N  ^  que  dans  la  figure  402  où 
l'angle  du  coin  eft  droit  ;  ôc  fi  l'on  confidere  de  plus  la  ligne 
Q  P  comme  un  plan  incliné,  l'on  verra  que  l'étant  beaucoup 
moins  que  le  plan  A  B  ,  la  partie  T  Q  S  n'aura  pas  tant  de  force 
pour  defcendre  que  la  partie  G  A  B  ;  par  conféquent  tous  les 
voulfoirs  qui  compofent  la  voûte  en  tiers  point  étant  regardés 
comme  des  coins ,  ou  comme  des  corps  qui  tendent  à  glifi!er 
fucceffivement  fur  des  plans  inclinés ,  feront  moins  d'effort 
que  ceux  de  la  voûte  en  plein  ceintre  ;  d'où  il  s'enfuit  que  la 
voûtfe  en  plein  ceintre  a  plus  de  pouffée  que  la  voûte  en  tiers- 
point  ;  &  par  un  femblable  raifonnement ,  on  fera  voiï  que  la 
voûte  furbaiffée  a  plus  de  poulfée  que  celle  en  plein  ceintre. 

Un  autre  défaut  de  la  voûte  en  plein  ceintre  eft ,  qu  elle 
oblige  à  faire  le  toit  fort  plat  ;  ce  qui  la  rend  moins  capable 
de  réfifter  à  la  chute  des  bombes  ,  qui  ne  font  point  tant  d'ef- 
fort ,  quand  le  plan  fur  lequel  elles  tombent  eft  plus  incliné  , 
parce  qu'alors  elles  ne  font  que  rouler  ,  fans  faire  de  dommage 
confidérabiej  ôcfi  l'on  veut  éviter  ce  défaut ,  au  lieu  de  faire 
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le  toit  comme  dans  la  figure  402  ,  le  faire  comme  dans  la  figure  Ftgur.  '^g% 
40  j  5  c'eft-à-dire^  plus  roide^l'on  eft  obligé  de  charger  la  voûte,  0*404^ 
à  l'endroit  delà  clef,  d'une  mafle  de  maçonnerie  qui  oblige 
abfolument  de  faire  les  pieds  droits  plus  épais  :  d'ailleurs  ,  un 
avantage  de  la  voûte  en  tiers  point ,  c'eft  que  fi  l'on  veut  faire 
un  magafin  qui  ne  foit  pas  fort  élevé  ,  l'on  peut  commencer  la 
naiflance  de  la  voûte  à  4  ou  5  pieds  au-deffus  du  rez-de-chauffée; 
&  le  magafm  eft  aflez  élevé  ;  au  lieu  que  le  faifant  en  plein 
ceintre ,  il  faut  que  les  pieds  droits  ayent  au  moins  8  ou  p  pieds 
de  hauteur  ;  ce  qui  oblige  à  les  faire  plus  épais  :  car  il  n'y  a 
point  de  doute  qu'à  mefure  qu'on  les  fait  plus  élevés  ,  il  ne 
faille  leur  dormer  plus  d'épaiffeur.  Enfin  je  pourrois  rapporter 
encore  plufieurs  raifons  en  faveur  des  voûtes  en  tiers  point  ; 
mais  je  crois  que  ce  que  j'en  ai  dit ,  fufiit  pour  faire  voir  com- 
bien elles  font  à  préférer  à  celles  qui  font  en  plein  ceintre. 

Quoiqu'il  foit  prefqu'impofFible  de  déterminer  l'épaifi^eur 
que  doit  avoir  la  voûte  d'un  magafin  à  poudre ,  pour  être  à  l'é- 
preuve de  la  bombe  ,  puifque  les  bombes  ne  font  pas  toiites  d'é- 
gale pefanteur ,  ôc  font  fujettes  à  tomber  de  différentes  hau- 
teurs ,  cela  n'empêche  point  qu'on  ne  fe  foit  déterminé  à  leur 
donner  3  pieds  d'épaifleur  à  l'endroit  des  reins  j  &  je  crois  que 
cette  épailfeur  fera  fuffifante  y  quand  le  toit  ne  fera  point  trop 
plat. 

Comme  il  m'a  paru  qu'il  convenoit  de  donner  une  régie 
pour  déterminer  l'angle  que  doit  avoir  le  faîte  du  toit  d'un 
magafin ,  afin  qu'il  ne  foit  ni  trop  obtus  ,  ni  trop  aigu  y  voici 
comme  Je  m'y  prends. 

Suppofant  qu'on  veuille  faire  un  magafin  à  poudre  ,  dont  la  ^^.^r.  +04^ 
voûte  foit  en  plein  ceintre ,  je  commence  par  déterminer  la 
largeur  du  magafin ,  qui  fera,  par  exemple  ,  la  ligne  A  C ,  qui 
doit  fervir  de  diamètre  au  demi-cercle  de  la  voûte  ;  enfuite  j'é- 
lève fur  le  centre  B  la  perpendiculaire  B  G  ,  &  je  divife  en  deux 
également  chaque  quart  de  cercle  AN  &  NC  par  les  lignes 
B  M  &  B  E  ;  je  donne  3  pieds  à  chacune  des  lignes  D  E  ôc 
L  M ,  qui  déterminent  l'épaifi^eur  des  reins  de  la  voûte  ;  ôc  puis 
du  centre  B  je  décris  un  demi- cercle  à  volonté ,  qui  'fe  trouve 
divifé  en  deux  également  par  la  perpendiculaire  au  point  G  ,  ôc 
dont  le  diamètre  eft  la  ligne  F I  ;  je  tire  aufii  les  cordes  F  G  ôc 
G I ,  ôc  par  les  points  E  ôc  M  je  fais  pafler  les  parallèles  O  H 
ôcHK  aux  cordes  qui  font  dans  le  demi- cercle  ,  ôc  ces  paraL- 
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Icl^'s  me  donnent  le  toit  O HK ,  qui  forme  un  angle  droit 
en  H  5  parce  que  Fangîe  H  ed  égal  à  l'angle  G  :  ainfi  ,  fans  tâ- 
tonner par  cette  méthode^  il  fe  trouvera  toujours  que  l'angle 
du  faîte  d'un  magafni  à  poudre  fera  droit;  ôc  cet  angle  me  pa- 
roît  convenir  mieux  qu'un  autre  ^  parce  qu'il  tient  un  milieu 
entre  l'angle  aigu  ôc  l'angle  obtus  ,  qui  conviennent  moins 
que  celui-ci  :  car  l'angle  obtus  ^  comme  je  fai  déjà  dit ,  rend  le 
toit  trop  plat^  &  l'angle  aigu  charge  trop  la  clef  delà  voûte  par 
le  grand  vuide  qu'il  laiiTe  au-deifus  de  la  clef  _,  qvi'on  eft  obligé 
de  remplir  de  maçonnerie. 
F;Vi-'r.4:3.  Pour  tracer  la  voûte  en  tiers  point /je  fuppofe  que  les  points 
V  ôc  X  marquent  l'endroit  où  doit  commencer  la  naiffance  de 
la  voûte  ;  je  tire  une  ligne  de  V  en  X  ^  laquelle  je  divife  en  qua- 
tre parties  égales  ;  ôc  du  point  P  comme  centre  ,  8c  de  l'inter- 
valle P  V  ^  je  décris  l'arc  V  Y  ^  ôc  du  point  O  ôc  de  l'intervalle 
OX  ,  je  décris  l'arc  X  Y  ^  lequel  forme  avec  le  précédent  l'in- 
tradoffe  V  Y  X  de  la  voûte  :  après  cela  je  divife  chacun  de  ces 
arcs  en  deux  également ,  Ôc  je  tire  les  lignes  O  R  ôc  P  Q ,  ôc  je 
donne  à  chacune  des  lignes  A  Q  ôc  B  R  3  pieds  ôc  3  pouces  ^ 
ôc  puis  je  divife  la  perpendiculaire  L  Y  en  trois  parties  égales  ; 
ôc  de  l'extrémité  M  de  la  première  Partie  ^  je  décris  un  demi- 
cercle  K  TD  ;  ôc  je  tire ,  comme  dans  la  Hgure  précédente  , 
les  cordes  K  N  ^  N  D  ;  Ôc  par  les  points  Q  ôc  R  je  fais  palfer 
deux  parallèles  aux  cordes  qui  forment  le  toit  de  la  voûte  ^ 
xiont  l'angle  du  faîte  ed  encore  droit. 

Si  j'ai  donné  aux  lignes  A  Q  ôc  B  R  3  pieds  3  pouces  ,  c'efl: 
parce  qu'elles  font  au-deflbus  des  reins  de  la  voûte  ;  mais  en 
fuivant  ce  qui  vient  d'être  dit ,  l'épai fleur  des  reins  de  la  voûte 
fe  trouve  dans  leur  plus  foible  avoir  3  pieds  d'épaifieur  :  vous 
pouvez  remarquer  la  différence  de  la  maçonnerie  qui  .fe  trouve 
au-defïus  de  la  cîef  de  la  voûte  en  tiers  point ,  ôc  celle  qui  eft 
au-deflus  de  la  voûte  en  plein  ceintre  ;  c'efl-à-dire ,  que  l'une  eft 
beaucoup  moins  chargée  que  fautre  ;  car  il  n'y  a  que  fix  pieds 
de  hauteur  de  maçonnerie  au-deflus  de  la  voûte  en  tiers  point , 
'  au  lieu  que  dans  celle  en  plein  ceintre  il  y  en  a  plus  de  10  :  c'eft 
aufli  la  raifon  pour  laquelle  les  pieds  droits  de  cette  voûte  font 
bien  moins  épais  que  ceux  de  celles  en  plein  ceintre^  parce  que 
d'ailleurs  ils  font  aufli  moins  élevés. 

Mais  pour  régler  l'épaifTeur  des  pieds  droits  ^  tant  pour  les 
voûtes  en  tiers  point ,  que  pour  les  voûtes  en  plein  /ceintre  3 
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j'ai  jugé  à  propos  de  rapporter  ici  une  Table  que  j'ai  calculée  , 
pour  proportionner  précifément  Tépaifleur  des  pieds  droits 
des  voûtes  des  magalins  à  poudre  par  rapport  à  la  largeur  dans 
œuvre  qu'on  peut  leur  donner  ^  ôt  à  l'élévation  des  mêmes 
pieds  droits  ;  c'eft-à-dire ,  que  j'ai  cherché  un  jufte  équilibre 
entre  leur  réiiilance  ôc  l'efFort  des  voûtes  ;  après  quoi  j'ai 
augmenté  la  pouiTce  d'un  quart  de  ce  qu  elle  eft  eiïedivement , 
pour  rendre  les  pieds  droits  capables  de  cette  réfiflance  au- 
delîus  de  l'équilibre  :  j'ai  fait  abftradion  des  contreforts  que 
l'on  fait  ordinairement  pour  foutenir  les  pieds  droits  ^  parce 
qu'en  quelque  façon  on  pourroit  s'en  palTer  ;  mais  comme  il 
fembleroit  que  ce  feroit  vouloir  changer  ce  qui  fe  pratique  or- 
dinairement^ je  lailTe  à  la  difcrétion  de  ceux  qui  auront  la 
conduite  de  ces  fortes  d'ouvrages ,  d'en  faire  autant  qu'ils  le 
jugeront  à  propos  ^  &  de  leur  donner  les  dimenlions  qui  leur 
conviendront  le  mieux  :  car  quoiqu'il  femble  qu'après  avoir 
donné  aux  pieds  droits  des  épailTeurs  fuffifantes  pour  réfifter  à- 
la  poufTée  des  voûtes  des  magafms  ^  il  foit  inutile  d'y  ajouter 
encore  des  contreforts,  cela  n'empêche  pas  qu'ils  ne  foient 
très-bien  placés,  puifqu'il  convient  même  d'en  faire  aux  murs 
qui  n'ont  point  de  pouflee.  ~ 

Il  me  relie  à  donner  l'ufage  de  la  Table  fuivante  ^  que  j'ai' 
calculée  pour  quatre  fortes  de  magaiins  à  poudre.  Dans  la  pre- 
mière colonne  l'on  voit  la  largeur  des  magafins  qui  auroient- 
depuis  20  pieds  jufqu'à  3<5  dans  œuvre  ;  ôc  la  colonne  qui  eft  à 
côté,  marque  l'épaiffeur  qu'il  faut   donner  aux  pieds  droits 
des  voûtes  en  plein  ceintre  de  ces  magafms  ;  fuppofant  d'ail- 
leurs que  tous  les  pieds  droits  de  ces  différens  magafms  ayent' 
toujours  9  pieds  de  hauteur  depuis  le  rez-de-chauifée  jufqu'à  la 
naiflance  de  la  voûte.  Ainfi  voulant  fçavoir  quelle  épaifîeur  il 
faut  donner  au  pied  droit  d'un  magafm  ,  dont  la  largeur  feroic 
de  30  pieds,  ôc  dont  les  pieds  droits  auroient  p  pieds  de  hau- 
teur depuis  la  fondation  jufqu'à  la  naiflance  de  la  voûte ,  je 
cherche  dans  la  première  colonne  le  nombre  30 ,  &  je  vois  qu  il 
correfpond  à  7  pieds  7  pouces  ,  qui  eft  fépaiifeur  qu'il  faudra 
leur  donner  ,  pour  que  leur  réfiftance  foit  au-deffus  de  Féqui- 
libre  avec  la  poufTée  de  la  voûte  d'un  magafm  fait  à  l'épreuve^ 
de  la  bombe.      , 

La  féconde  Table  fait  voir  répaiffeur  qu'il  faut  donner  au» 
pieds  droits  des  voûtes  des  magafms  à  poudre^,  qui-feroient 
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faits  en  tiers  point  ^  en  fuppofant  que  la  naiffance  de  la  voûte 
commence  à  y  pieds  au-deflus  du  rez-de-chauffée ,  comme  on 
le  voit  marqué  au  fécond  profil  ^  &  cela  pour  toutes  les  lar- 
geurs marquées  dans  la  première  colonne  :  ainfi  ^  pour  fçavoir 
l'épaifleur  qu'il  faut  donner  au  pied  droit  d'une  voûte  en  tiers 
point  d'un  magafm ,  dont  la  largeur  dans  oeuvre  feroit  de  2^ 
pieds ,  ôc  dont  les  pieds  droits  en-dedans  ne  font  élevés  que  de 
5  pieds  au-deflus  du  rez-de-chaufl^ée ,  il  faut  chercher  dans  la 
première  colonne  le  nombre  24.^  ôc  l'on  verra  qu'il  cQrrefpond 
a  5  pieds  ic  pouces  ,  qui  eft  l'épaifleur  que  l'on  cherche. 

La  troifléme  Table  fert  pour  régler  l'épaifleur  qu'il  faut 
donner  aux  pieds  droits  des  magafins  qui  ont  un  étage  fouter- 
rein  ;  ôc  j'ai  fuppofé  ,  en  la  calculant ,  que  la  hauteur  des  pieds 
droits  feroit  de  1 2  pieds  ,  depuis  la  retraite  au-deflus  de  la  fon- 
dation ,  jufqu'à  la  naiflance  de  la  voûte  qui  doit  être  en  tiers 
point. 

Enfin  la  quatrième  Table  a  été  calculée  pour  les  pieds  droits 
des  magaflns  à  poudre  ,  qui  auroient  un  étage  pratiqué  dans  la 
voûte  au-defllis  de  celui  du  rez-de-chauflée ,  ôc  la  hauteur  des 
pieds  droits  a  été  fuppofée  de  p  pieds  pour  tous  les  magaflns  , 
dont  la  largeur  auroit  depuis  20  jufqu'à  ^6  pieds  dans  œuvre  , 
ôc  dont  les  voûtes  feroient  en  tiers  point. 

Le  principe  qui  m'a  fervi  à  calculer  cette  Table  ^  eft  une 
fuite  d  un  des  plus  beaux  problêmes  d'Archite£lure  ^  que  peu 
de  perfonnes  fçavent,  non  pas  même  les  plus  fameux  Archi- 
te£les.  Ce  problême  eft  de  fçavoir  donner  au  pied  droit  d'une 
voûte  une  épaifleur  qui  met  la  pouffée  de  la  voûte  en  équilibre 
avec  la  réflftance  des  pieds  droits  ;  ou  ^  ce  qui  a  encore  rapport 
au  même ,  fçavoir  quelle  épaifleur  il  faut  donner  aux  culées 
des  ponts ,  pour  foutenir  la  pouflfée  des  arches.  Le  P.  Derandy 
dans  fon  Traité  de  la  coupe  des  Pierres  ^  M.  Blondel  dans  fon 
Cours  d'Architedure ,  ôc  plufleurs  autres ,  ont  prétendu  donner 
des  régies  là-deflus  ;  mais  leur  principe  eft  faux  ,  en  ce  qu'ils 
n*ont  point  d'égard  à  la  hauteur  des  pieds  droits ,  ou  à  l'épaif- 
feur  de  la  voûte.  M.  de  la  Hire  en  a  donné  une  parfaite  folution 
dans  les  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences  de  1712.  J'au- 
rois  pu  rapporter  fon  Mémoire ,  ôc  en  expliquer  les  endroits  qui 
m'ont  paru  obfcurs  ;  mais  je  me  fuis  contenté  de  conftruire  la 
Table  que  je  rapporte  ici,  ôc  que  Ton  trouvera  expliquée  au 
fbad  dans  la  Science  des  Ingénieurs* 

TABLE 
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voûtes  des  magajins  à  poudre* 
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Après  avoir  parlé  des  magafins  à  poudre  ^  je  crois  qu'on 
verra  avec  plaifir  de  quelle  manière  fe  fait  le  choc  des  bombes 
qui  tombent  fur  leurs  voûtes  ,  afin  qu'on  fente  la  différence 
<ju'il  y  a  de  confidérer  les  chofes  comme  elles  nous  paroiffent , 
ou  telles  qu'elles  font  en  elles-mêmes  ,  ôc  que  les  Mathémati- 
ques donnent  fur  ce  fujet  des  connoiffances  que  la  pratique 
4es  plus  habiles  Bombardiers  ne  peut  appercevoir. 

AjppUcation  des  principes  de  la  méchanique  au  jet 

des  bombes^ 

1121.  Nous  avons  fait  voir  (  art.  1 1  ip  )  que  pour  trouver  la 
force  avec  laquelle  une  bombe  tomboit  fur  un  plan  ^  il  falloic 
multiplier  ik  pefanteur  par  la  racine  quarrde  de  la  hauteur  ou 

Ffff 
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elle  s'étoit  élevée  ^  &  nous  avons  agi  comme  fi  la  bombe  tora- - 
boit  félon  une  diredion  perpendiculaire  à  l'horizon  ,  ôc  comme  - 
Il  le  plan  qu'elle  choquoit  ëtoit  de  niveau  avec  la  batterieo .. 
Mais  comme  les  bombes  ne  tombent  que  rarement  par  des  di- 
redions  perpendiculaires  aux  plans  qu'elles  rencontrent  ^    ôc 
que  le  plus  fouvent  elles  tombent  fur  des  furfaces  qui  font  plus    • 
élevées  que  Ja  batterie ,  le  problême  dont  je  viens  de  parler  • 
n'ell  pas  abfolument  jufte ,  parce  qu'on  y  fait  abftra£lion  des  . 
deux  circonftances  précédentes  ;  ôc  fi  on  ne  les  a  pas  fait  en- 
trer^ c'eft  qu'on  n'étoit  pas  encore  prévenu  du  principe  de  . 
méchanique  expliqué  ci-devant.  Mais  comme  il  ne  refte  plus  - 
rien  à  défirer  à  ce  fujet ,  voici  comme  il  faut  raifonner.  . 

Si  la  ligne  A  B  marque  félévation  du  mortier  fur  le  plan 
];iorizontal  AG  ,  ôc  que  la  parabole  A  H  D  ait  été  décrite  par  . 
PL  XXXII    la  bombe  ,  la  ligne  A  B  qui  va  rencontrer  l'axe  prolongé  de  la  : 
l7>w.404.  parabole^  fera  la  tangente  de  cette  courbe  menée  du  point  A  ^  . 
6c  la  ligne  B  D  fera  une  autre  tangente  menée  du  point  D  ; 
mais  quand  un  corps  eft  jette  par  une  direction  qui  n'eft  pas  :. 
perpendiculaire  à  rhorizon  ,  la  diredion  félon  laquelle  ce  corps.-^ 
choque  un  plan  ,  eft  marquée  par  la  tangente  menée  par  le*;- 
point  de  la  parabole^  où  le  corps  rencontre  le  plan  :  ainfi  ht  i 
bombe  qui  aura  décrit  la  parabole  AHD  ^^choquera  le  plan. 
AC,  félon  la  diredion  BD;  mais  comme  cette  ligne  eR 
oblique  au  plan  A  C ,  fi  la  force  de  la  bombe  eft  exprim.ée  par 
la  ligne  i^  D  ,  elle  ne  choquera  pas  le  plan  avec  toute  la  force 
F  D  :  car  fi  Ton  abailïe  F  E  perpendiculaire  fur  A  C  ^  ôc  qu'on 
faffe  le  parallélogramme  EG^  la  fcrce  FD  fera  égale  aux  . 
forces  F  G  ôc  F  E  (  art.   1040)  agilTantes  enfemble  ;  mais  la, 
force  F  G  ^  parallèle  à  l'horizon  ^  n'agit  point  du  tout  fur  le  plan 
A  G  :  il  n'y  a  donc  que  la  force  exprimée  par  F  E,  qui  choque  le 
pian  ;  ce  qui  fait  voir  que  le  choc  de  la  bombe  ^, félon  la  direc« 
tionBD,  eft  au  choc  delà  même  bombe^  félon  la  dire£lion 
perpendiculaire  B I  ^  comme  F  E  eft  à  F  D,  ou  comme  BI  eft 
à  B  D  ;  c^eft- à-dire  ■,  comme  la  foutangente  eft  à  la  tangente  ,' 
ou  bien  comme  la  tangente  de  l'angle  de  l'élévation  du  moïtier: 
eft  à  la  fécante  du  même  angle  ^  ou  encore  comme  le  finus  de 
l'angle  de  l'élévation  eft  au  fmus  total  :  ainfi  fuppofant  que  l'an- 
gle BAI  foit  de  5:0  degrés,  l'on  peut  dire  que  le  choc  de  la 
.bombe  tombant,  félon  la  diredion  perpendiculaire  B I^  eft  au 
^    cjioc  par  la  diredion  B  D  ^  comme  100000  eft  à  76^0^^ 


DE  MATHÉMATIQUE.  Z.V.Jr;^.  5'pr 
A  ne  confidérer  que  le  choc  des  bombes  qui  tombent  fur  un 
plan  horizontal^  il  femble  que  ce  que  l'on  vient  de  dire  ne 
foit  pas  d'une  grande  utilité;  parce  que  les  bombes  que  l'on 
jette  dans  les  ouvrages  5  foit  de  la  part  des  AfTidgés  ou  des 
Afliégeans  ,  font  toujours  beaucoup  plus  d'effet  par  leurs 
éclats  ,  quand  elles  crèvent ,  que  par  le  poids  de  leur  chute  ; 
&C  Cl  le  poids  avoit  lieu  dans  ce  cas-ci  ^  ce  ne  feroit  qu'à  i'occa- 
fion  des  fouterrains  que  l'on  pratique  dans  les  Places  fous  les 
remparts  pour  les  diiférens  ufages  auxquels  ils  font  propres: 
mais  comme  le  choc  d'une  bombe  mérite  plus  d'attention , 
lorfqu'elle  tombe  fur  un  édifice  que  les  Affiégeans  ont  intérêt 
de  ruiner^  comme  un  magafm  à  poudre^  dont  il  s'agit  de  percer 
la  voûte  ,  qui  eft  un  plan  incliné  à  fhorizon  ,  c'eft  particuliè- 
rement la  chute  des  bombes  y  dans  ce  cas-ci  y  qu'il  nous  faut  exa- 
:  miner. 

Si  l'on  a  un  mortier  au  point  A  pour  jetter  une  bombe  fur  Ffgur.40^* 
le  plan  incliné  KL  ,  &  qu'on  veuille  fçavoir  quel  efl  le  choc 
-de  la  bombe ,  qui ,  après  avoir  décrit  la  parabole  A  H  D  ^  vien- 
droit  tomber  à  un  point  D  du  plan  incliné  .  je  confidere  que 
la  bombe  frappant  le  point  D  ,  agit  félon  fa  dire£lion  B  D , 
qui  eft  une  tangente  menée  par  le  point  D  de  la  parabole.  Or  y 
(i  Ton  prend  la  ligne  F  D  pour  exprimer  la  force  de  la  bomibe  , 
lorfqu'elle  eft  prête  à  tomber  fur  le  plan  incliné  _,  cette  force 
étant  oblique  au  plan^  n'exprimera  pas  la  force  avec  laquelle 
la  bombe  choquera  ce  plan  ,  mais  feulement  la  force  de  la 
bombe  en  elle-même  ;  &  fi  du  point  F  l'on  mené  la  ligne  F  E 

Ï)erpendiculaire  fur  K  L  ^  elle  exprimera  la  force  avec  laquelle 
a  bombe  choquera  le  plan  incliné  :  car  faifant  le  parallélo- 
gramme GE  y  l'on  aura  les  côtés  FE  ôc  FG  ^  qui  exprime- 
ront deux  forces  y  lefquelles  sgiiïant  enfemble^  feront  égales 
à  la  feule  F  D  ;  mais  la  force  F  G  étant  parallèle  au  plan  K  L  , 
n'agit  point  du  tout  fur  ce  plan.  Il  n'y  a  donc  que  la  ligne  F  E 
qui  exprime  le  choc  de  la  bombe  :  ainfi  l'on  peut  dire  que  le 
choc  d'une  bombe  qui  tombe  obliquement  fur  un  plan  incliné, 
eft  au  choc  de  la  dire£lion  perpendiculaire  y  comme  F  E  eft  à 
FD  5  ou  comme  le  fmus  de  l'angle  FDE  eft  au  fmus  total, 
étant  tombée  de  la  même  hauteur. 

Si  l'on  vouloit  fçavoir  quel  eft  ce  rapport^  il  faudroit  cher- 
cher l'angle  F  DE^  que  l'on  trouvera  en  connoiffant  la  valeur 
de  l'angle  KD  C  ;  formé  par  l'horizon  Ôc  le  plan  incliné  _,  de 
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pius  l'angle  d'iiiclinaifon  B  A  D  du  mortier ,  qui  eH;  égal  £ 
B  D  A  :  ainfi  fuppofant  l'angle  B  D  A  de  ^o  degrés  ,  &  l'angle 
K  C  D  de  70  ;  li  on  les  ajoute  enfemble ,  l'on  aura  1.20  degrés  , 
qui  étant  fouftraits  de  deux  droits  ,  la  différence  fera  60  de- 
grés pour  la  valeur  de  l'angle  FD  E  ,  dont  le  finus  eft  'è66o2  ; 
par  conféquent  le  rapport  du  choc  de  la  bombe ,  félon  la  direc- 
tion perpendiculaire,  eft  à  celle,  félon  la  diredion  oblique 
FD,  comme  loooooeftà  ^6602, 

Tout  le  monde  croit  (  ôc  Ton  a  raifon  dans  un  fens  )  que- 
plus  les  bombes  tombent  de  haut,  ôc  plus  le  choc  fur  le  plan 
qu'elles  rencontrent  eft  violent.  Cependant  ceci  n'eft  vrai  que 
quand  le  plan  que  la  bombe  rencontre  eft  de  niveau  avec  la 
batterie  ;  parce  que  tombant  de  fort  haut,  elle  décrit  fur  la  fin 
une  ligne  courbe ,  qui  approche  fort  de  la  verticale  ;  mais 
quand  le  plan  eft  incliné  à  Ihorizon,  la  chute  par  la  verticale- 
même  eft  celle  qui  choque  le  plan  incliné  avec  moins  de  vio- 
lence que  par  toutes  les  autres  diredions  pollibles  qui  feroient' 
entre  l'horizontale  ôc  la  verticale  ,  fi  les  bombes  tombent  d'une 
hauteur  égale;  ôc  ce  n'eft  que  quand  la  tangente  menée  ait 
point  de  la  parabole  qui  rencontre  le  plan  incliné  ,  eft  perpen-- 
dicuîaire  à  ce  plan  même  ,  que  la  bombe  choque  avec  toute- 
fa  force  abfolue.  Or,  pour  faire  enforte  qu'une  bombe  tombe- 
fur  un  plan  incliné  par  une  dire£lion  perpendiculaire  ,  il  faut 
connoitre  l'angle  d'inclinaifon  que  forme  le  plan  avec  l'hori- 
zon ,  ôc  pointer  le  mortier  fous  un  angle  qui  foit  égal  au  com- 
plément de  celui  du  plan  incliné. 
Tignr,  j^çté,       P^r  exemple ,  fi  fur  le  plan  incliné  K  L ,  on  élevé  la  perpen- 
diculaire B  D  au  point  D ,  qui  aille  rencontrer  la  perpendicu- 
laire B  E ,  élevée  dans  le  milieu  de  l'amplitude  AD  de  la  para- 
bole ,  ôc  qu'on  tire  la  ligne  AB  ,  l'angle  B  A  D  fera  celui  qu'il 
faut  donner  au  mortier  pour  chafferla  bombe  au  point  D  ;  mais 
cet  angle  eft  égal  à  l'angle  B  DE,  lequel  eft  complément  de 
i'angle  K  D  C ,  puifque  B  D  K  eft  droit  :  donc  l'angle  B  A  E  , 
complément  de  l'angle  d'inclinaifon,  eft  celui  qu'il  faut  donner 
au  mortier,  pour  que  la  bombe  choque  le  plan  incliné  par  une 
diredion  perpendiculaire  au  même  plan. 

Par  cette  théorie  Ton  pourroit  déterminer  quelle  eft  la  char- 
ge ,  ou,  fi  l'on  veut,  quels  font  les  degrés  de  force  que  doit 
avoir  un  mortier,  ôc  fangle  qu'il  lui  faut  donner  pour  chafler 
lineb-ombe  fm:  un  plan  incliné  ^  enforte  que  la  bombe  choquQ 


DE  MATHÉMATIQUE.  Z/v.Xr.  ypy 
te  plan  avec  toute  la  force  qu'il  eft  pofTible  ;  démontrer  même 
que  lorfque  les  racines  quarrdes  des  différentes  hauteurs  d'où 
une  bombe  tombera  fur  un  pian  incliné ,  feront  réciproque- 
ment proportionnelles  aux  fmus  des  angles  d'incidence  formés 
par  les  différentes  direûions  des  bombes ,  le  choc  fera  toujours 
égal ,  &  une  quantité  d'autres  chofes  qui  ^  à  la  vérité ,  font  plus 
propres  à  exercer  l'efprit^  qu'à  être  mifes  en  pratique.  C'eft  pour- 
quoi je  ne  parlerai  plus  que  de  deux  cas  qui  me  reftent  à  expli- 
quer ;  fçavoir ,  quel  eft  le  choc  des  bombes  qui  feroient  tirées 
d'un  lieu  plus  bas  ou  plus  élevé  que  le  plan  incliné  qu'elle  doit 
rencontrer;  &  comme  fçachant  vm  de  ces  cas  ,  il  eft  aifé  de 
concevoir  l'autre ,  voici  celui  qui  regarde  le  plan  incliné  plus 
élevé  que  la  batterie. 

Si  par  les  régies  du  Jet  des  bombes  l'on  atrouvé  l'angle  BAI  Figur^^on 
pour  donner  au  mortier  une  élévation  convenable  ^  afin  de 
jetter  une  bombe  au  point  D  d'un  plan  incliné  K  L  ^  plus 
élevé  que  l'horizon  AP  ^  l'on  connoîtra  l'amplitude  A P  de  la 
parabole  A  H  P ,  &  par  conféquent  fon  axe  H  I  ;  ôc  avant  cela 
on  aura  dû  fçavoir  l'élévation  D  Q  du  point  D  fur  l'horizon 
A  P  :  mais  fi  la  bombe ,  au  lieu  de  tomber  en  P ,  tombe  en  D  y 
menant  D  O  parallèle  à  P  A  ,  la  vîteffe  de  la  bombe  fera  ex- 
primée par  la  racine  quarrée  de  H  N.  Or  fi  l'on  prend  la  ligne 
F  D  pour  exprimer  cette  force ,  6c  que  l'on  tire  la  ligne  F  E  jj 
perpendiculaire  au  plan  K  L  ,  le  choc  de  la  bombe  au  point  D" 
fera  exprimé  par  la  ligne  F  E  ^  &  non  pas  par  la  ligne  F  D  ^ 
comme  on  vient  de  k  voir.  Or  le  rapport  du  choc  perpendi- 
culaire au  choc  oblique  étant  comme  F  D  eft  à  F  E ,  ou  comme 
k  fmus  total  eft  au  fmus  de  l'angle  F  D  E  ^  fi  l'on  veut  avoir 
ce  (Inus  pour  connoître  en  nombre  le  rapport  de  la  ligne  F  D  à 
la  ligne  F  E  ^  il  faut  chercher  la  valeur  de  l'angk  M  O  N  ^; 
formé  par  l'ordonnée  O  N  &  la  tangente  O  M  ,  qui  eft  l'angle 
qu'il  auroit  fallu  donner  au  mortier  ,  Ci  la  bombe  avoit  été  tirée 
de  l'endroit  O  ,  de  niveau  avec  le  point  D.  Pour  le  trouver  ^ 
Gonfidérez  que  l'on  connoît  l'abfciffe  H  N  ,  qui  eft  la  diffé- 
rence de  H  I  à  H  D  ;,  ôc  que  par  conféquent  on  connaîtra  aulîî 
la  foutangente  M  N  ^  qui  eft  un  des  côtés  du  triangle  rectangle 
M  N  O  ;  &  comme  pour  trouver  l'angle  que  nous  cherchons  y 
il  nous  faut  encore  le  coté  O  N  ,  pour  le  trouver  ,  Ton  dira  : 
Comme  l'abfciffe  HT  eft  à  l'abfciffe  HN,  ainfi  k  qiarre  de 
i'or  donnée  A I  eft  au  quarré  de  l'ordonnée  O  N  ^  que  l'on  trou^ 
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vera  par  la  régie  de  proportion ,  donc  extrayant  la  racine  quar- 
re'e ,  l'on  aura  le  coté  G  N  ^  qui  donnera  avec  le  coté  M  N  l'an- 
gle M  O  N  ou  M  D  N  fon  égal  ;  ôc  fi  l'on  ajoute  à  cet  angle  la 
valeur  de  l'angle  E  D  G  ^  formé  par  le  plan  incliné  ôc  l'horizon  , 
&  que  l'on  ôte  la  fomnie  de  ces  deux  angles  de  la  valeur  de  deux 
droits  3  l'on  aura  pour  la  différence  l'angle  F  D  E  ^  dont  le^flnus 
fervira  à  déterminer  le  choc  de  la  bombe  au  point  D  y  par  rap- 
port au  fmus  total  ^  qui  exprime  la  force  abfolue. 
Tîgur,  4c8  L'on  peut  auiïi  tirer  de  tout  ceci  des  régies  pour  déterminer 
'*°^*  la  force  d'un  boulet  de  canon  y  qui  choqueroit  une  furface  ^  tiré 
des  batteries  différemment  éloignées  de  cette  furface  :  par 
exemple  ^  fi  l'on  a  une  furface  verticale  A  B  ^  &  que  du  point 
C  l'on  tire  un  boulet^  enforte  que  l'ame  de  la  pièce  foit  pointée 
félon  la  dire£lion  C  D  perpendiculaire  à  cette  furface,  }e  boulet, 
au  lieu  de  frapper  au  point  D  ^  frappera  au  point  G,  plus  bas 
que  le  point  D ,  parce  que  fe  pefanteur  lui  fera  décrire  la  para- 
bole C  P  G  5  6c  le  choc  du  boulet  fe  fera  félon  la  diredion 
de  la  ligne  I  G  tangente  à  la  parabole  au  point  G  :  ainfi  ce  fera 
la  ligne  I  K  perpendiculaire  à  la  furface  qui  exprimera  le  choc 
du  boulet,  &  non  pas  la  ligne  I  G,  diagonale  du  parallélo- 
gramme K  L.  Or  fi  le  même  boulet ,  au  lieu  d'être  chaffé  du 
point  C ,  eft  chaffé  du  point  E  avec  la  même  force ,  la  diftance 
E  F  étant  plus  grande  que  C  A ,  choquera  la  furface  au  point  H 
avec  moins  de  force  qu'il  ne  la  choque  au  point  G ,  ce  n'eft 
pas  que  cette  plus  grande  diflance  lui  ait  rien  fait  perdre  de 
fon  degré  de  mouvement  (fi  l'on  compte  pour  rien  la  réfif- 
tance  de  l'air  )  ;  mais  c'eft  que  Ja  parabole  E^H  étant  plus 
grande  que  C  P  G  ,  le  point  H  où  le  boulet  aura  choqué  la  fur- 
face  y  fera  bien  plus  éloigné  de  F  ,  que  le  point  G  ne  l'eft  de 
D  :  par  conféquent  la  tangente  M  H  ,  que  Ton  mènera  à  la  pa- 
rabole par  le  point  H ,  fera  plus  incliné  à  la  furface  A  B  ,  que 
îa  tangente  I  G  ne  Fell  à  la  même  furface.  Or ,  faifant  M  H 
égal  à  I G  ,  fi  Ton  mené  la  ligne  M  N  perpendiculaire  à  la  fur- 
face  A  B ,  elle  fera  dans  la  même  raifon  avec  la  perpendicu- 
laire IK  5  comme  le  choc  du  boulet  tiré  de  l'endroit  E  fera  à 
celui  du  boulet  tiré  de  l'endroit  C  ,  ou  bien  comme  le  fmus 
de  l'angle  M  H  N  fera  au  fmus  de  fangle  I G  K  ;  d'où  il  s'en- 
fuit que  quand  on  bat  avec  le  canon  une  furface  de  fort  loin  , 
ce  n'eft  point  que  le  boulet  ait  rien  perdu  de  fa  force ,  qui  fait 
qu'il  ne  choque  pas  la  furface  avec  autant  de  violence  que  s'il- 
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avoic  été  tiré  de  plus  prcs^  comme  bien  des  gens  le  croyent  ; 
mais,  au  contraire ,  c'efl  que  ne  frappant  la  furface  que  par  une 
dir^dion  fort  oblique ,  il  n'agit  pas  avec  autant  d'effort ,  que  s'il 
la  frappoit  par  une  autre  diredion  qui  approchât  plus  d'être  per- 
pendiculaire :  car  fi  un  boulet ,  en  fortanc  de  la  pièce,  ne  ren^ 
controit  pas  des  corps  à  qui  il  communique  du  mouvement  qu'il 
a  reçu  de  l'impulfion  de  la  poudre  ,  que  l'air  ne  lui  fît  aucun  em- 
pêchement ,&  que  la  peïanteur  du  boulet  ne  le  f k  pas  tendre 
vers  le  centre  de  la  terre  ;  en  un  mot .  qu'il  pût  toujours  aller  en 
ligne  droite  ,  fa  force  feroit  toujours  la  même,  à  quelque  dif- 
tance  qu'il  fut  porté,  puifqu'il  conferveroit toujours  le  mouve- 
ment qu'il  a  reçu ,  s'il  n'en  perdoit  à  mefure  qu'il  en  communi- 
que aux  corps  qu'il  rencontre^  n'y  ayant  point  de  xaifon  que 
cela  puiiTe  être  autrement,  ■ 

Fin  du  quinzième  Livrel 
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ou  s  allons  traiter  dans  le  Livre  fidvant  des  propriétés  des 
fiaides  conjidéré'j  par  rapport  Cl  P équilibre  ;  êC  cejl  ce  que  ton. 
entend  par  le  mot  Hydroftatique.  Cette  partie  ,  comme  Von  voit, 
ejl  une  fuite  de  la  méchanique ,  éC  peut  être  regardée  comme  la 
plus  importante.  Iljeroit  à  foukaiter  qu  on  put  établir  une  théorie 
aujjijlmplefur  les  fluides  que  fur  les  corps folides  que  nous  avons 
confidérés  dans  le  l^iyre précédent.  Mais  on  voit  bientôt  qu  ^iln  ^efl 
pas  également  facile  de  traiter  cette  partie  comme  la  précédente  , 
quoique  ce  foit  la  même  pefanteur  qui  agijfe  fur  les  corps  êC  les 
fluides  pour  les  faire  def cendre  au  centre  de  la  terre.  Il  ri  y  a  ^pour 
ain/i  dire ,  que  ce  phénomène  qui  foit  commun  aux  uns  SC  aux  au,- 
très }  auquel  on  peut  joindre  celui  de  la  force  d^  inertie ,  qui  efltou* 
joui's  proportionnelle  aux  majfes»  Ilfèmble  que  plus  les  parties fu-' 
jettes  aux  Mathématiques  deviennent intéreffantes ,  plus  elles  de-" 
viennent  obfcures  éC  compliquées.  Dans  laflatique  y  la  feule  pe^ 
fanteur  des  corps  reconnue  comme  une  force  confiante ,  quelle  que 
foit  la  caufe  dont  elle  provient ,  a  fuffi pour  démontrer  geométri" 
quement  les  propriétés  des  machines j  SC  le  rapport  néceffaire  entre 
tant  de  forces  qu  onvoudra^dont  les  directions  étoient  déterminées'-, 
^bfiraclion faite  desfrottemens,  La  même  pefhnteurnous  a  pareil- 
lement 
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hment  conduit  à  la  découverte  des  courbes  que  les  projectiles  décri-' 
vent,  quelle  que  f oit  V  intenfité  de  cette  force»  Une  feule  expérience 
a  fixé  parmi  toutes  les  courbes  pojfib  les  celle  quils  décrivent  réelle^ 
ment  y  en  conféquence  de  l  action  de  lapejanteur  auprès  de  notre 
globe.  Il  nenejlpas  de  mime  dans  V  fiydrojlatique  :  lapefanteur 
feule  ne  nous  peut  faire  connoitre  tout  ce  qui  a  rapport  au  choc  des 
fluides  à  la  manière  dont  ils  produifent  l  équilibre  entr  eux  ou  avec 
les  corpsfoUdes.  Une  théorie  complette  des  fluides  demanderait  que 
Von  connut  au  moins  quel  ejl  le  principe  général  de  la  fluidité,  SC 
enfui  te  V  ejjence  des  parties  de  chacun  en  particulier  ;  mais  la  na- 
ture ne  nous  laijje  pas  approcher  de  fl près  de  fes  fecrets »  Lapro^ 
j^riété  commune  à  tous  les  fluides  defe  mettre  de  niveau  ySC  deprejfer 
également  en  tous  fens  ,  efl  certainement  une  fuite  du  principe  gé^ 
néralde  lafluidité'f  aufji  doit  elle  être  regardée  comme  le  premier 
principe  de  VhydroflatiqueySCc^eJlde-là  qu'' il  faut  partir  pour  dé- 
couvrir f  par  la  voie  la  plus  naturelle  ^  les  autres  propriétés  des 
fluides  y  relativement  CL  r  équilibre',  car  il  efl  aifé  de  voir  que  cette 
même  propriété  ne  donne  rien  à  connoitre  fiir  la  figure  des  parties 
élémentaires  de  chacun  en  particulier.  Lorfqu  on  aura  déduit  de 
cette  propriété  tout  ce  que  Vanalyfe  peut  nous  fournir  de  confé- 
quences  y  il  faut  avoir  recours  aux  expériences  fur  chaque  fluide^ 
pour  connoitre  ce  qui  les  différencie  les  uns  des  autres ,  êC  leurs pe- 
fanteurs  fpécifiques.  lly  a  en  général  trois  parties  que  nous  de- 
vons confidérer  dans  r Hydrojlatique,  i  °.  t équilibre  d  une  liqueur 
homogène ,  enfuite  celui  des  fluides  hétérogènes ,  6C  enfin  celui  des 
fol  ides  avec  les  mêmes  fluides.  Il  ferait  inutile  d^  entrer  ici  dans  le 
détail  des  avantages  qii  'on  peut  retirer  de  cette  théorie.  On  fera 
plus  en  état  de  les  reconnaître ,  lorfqu^  on  aura  étudié  ce  Traité.  Il 
n  efl  pas  moins  effentiel  d'examiner  la  perciiffion  des  fluides  ,  les 
loix  de  leurs  chocs  contre  lesfolides ,  à  proportion  des  vitejfes  SC 
des  majfes  _,  ou  denfltés.  Quoique  l'on  ait  fait  ufage  des  fluides 
pour  fe  procurer  une  infinité  de  commodités  éC  d'' avantages ,  fans 
connaître  à  fonds  tout  ce  que  Ion  a  découvert  depuis  environ  un. 
flécle  éC  demi  ,  il  ne  s^  enfuit  pas  qu*  il foit  inutile  de  multiplier 
continuellement fes  recherches  fur  cettepartie.  F  lus  on  aura  deX'^ 
périences  bien  analyfées ,  plus  on  aura  des  vues  intérejfantes 
pour  les  Arts  SCle  bien  public  qui  leur  efi  attaché  ^  plus  on  fera  à 
portée  de  connaître  les  défauts  des  machines  qui  ont  été  exécutées- 
en  ce  genre  ,  âC  d'y  remédier.  Comme  nous  ne  donnons  ici  cjue  les 
éîémeas  de  l' hydrofiatique  SCde  V  hydraulique  ^  on  pourra  recourir, 
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À  ce  que  nous  avons  donné  fur  cette  matière  dans  le  premier  voîu^ 
me  de  V Architecture  Hydraulique  ,  6C  ceux  qui  auront  les  élé-^ 
mens/ujjîjans  pour  poujfer  plus  loin  leurs  recherches  ,  ne  pour -^ 
ront  mieux  faire  que  d'étudier  f  Hydraudinamique  de  MM,  Ber-* 
nouilii  se  d'Alembert. 


CHAPITRE     PREMIER. 

De  P équilibre  SC  du  mouvement  des  liqueurs. 
Définition    I. 

1 122.  \J  N  appelle yiui des  ,  les  corps  dont  les  parties  fe  divî-. 
lent  ôc  cèdent  au  moindre  effort  ^  ôc  fe  réunifient  enfuite  avec 
la  même  facilité.  Par  exemple ,  l'air ,  h  flamme  ,  Veau  ^.le  merz 
cure  ;  &L  les  autres  liqueurs  font  des  fluides ^ 

Remarque    I. 

'  1 1 2  3 .  Il  faut  bien  remarquer  que  tout  liquide  eft  fluide  ;  mais 
le  réciproque  n'eft  pas  vrai.  Pour  en  fentir  la  différence ,  il  faut 
fçavoir  que  Ton  appelle  //^^//V^^  tout  fluide  dont  la  furface  fe 
met  de  niveau  dans  le  vafe  qui  le  contient.  Or  il  eft  vifible  que 
cette  propriété  ne  convient  pas  à  la  flamme.  On  entend  par  une 
furface  de  niveau  celle  dont  tous  les  points  font  à  égale  diftance 
du  centre  de  la  terre.  Il  faut  encore  bien  remarquer  que  parmi  - 
les  fluides  il  y  en  a  qui  ont  du  reffort ,  &  d'autres  qui  n'en  ont 
pas.  Par  exemple  ,  on  fcait  que  l'air  fe  dilate  ôt  fe  comprime  , 
enforte  que  la  compreffion  eft  plus  grande  à  proportion  des 
poids  ,  au  lieu  que  jufqu'ici  on  n'a  pu  parvenir  à  réduire  une 
certaine  quantité  d'eau  à  un  moindre  volume  ;  ce  qui  feroit 
pourtant  poffible ^  fi  feau  avoit  une  force  de  reffort. 

Rem  a  r  qu  e.    I  L. 

Î124.  La  plupart  des  Auteurs  qui  ont  écrit  fur  la  naturev 
des  fluides ,  font  confifter  feffence  de  la  fluidité  dans  un  mou- 
vement continuel  &  réciproque  de  toutes  les  parties  du  fluide^ 
dans  toutes  les  dire£l:ions  poffibles.  Ce  mouvement  leur  parot 
néceffaire  pour  expliquer  la  diffolution  de  certains  corps  pion-, 
gés  dans  un  fluide,  dont  toutes  les  parties  font  enfuite  em- 
pregnées  du  corps  qui  a  été  mis  en  diffolution,.  Je.  ne  f^ais  pa$ 
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"îî  ce  mouvement  continuel  ne  peut  pas  être  regarde^  comme 
une  fuppofition  de  convenance,  mcme  en  admettant  la  matière 
fubtile  de  M.  Defeartes ,  qui  les  traverfe  continuellement  :  car 
îlfaudroit,  cerne  femble,  avoir  démontré  que  cette  matière 
fubtile  ne  peut  ainfi  pafler  par  les  milieux  des  fluides  ,  fans  les 
mettre  en  mouvement;  ce  qui  efl  précifément  l'état  de  la  quef 
tion.  D'ailleurs  il  me  paroît  que  pour  expliquer  d'une  manière 
'auffi  fatisfaifante  les  mêmes  effets ,  on  n'a  befoin  que  d'une  ten- 
dance au  mouvement ,  commune  à  toutes  les  parties  foumifes 
au  poids  de  l'atmofphere.  Quant  aux  différentes  dilTolutions ,  ne 
peuvent-elles  pas  s'expliquer  aufli  par  la  différence  des  parties 
de  chaque  fluide  en  particulier  ?  Au  refte ,  ce  même  fyftême,  qui 
n'eft  pas  nouveau,  pourroit  nous  mener  à  des  difcuffions  trop 
iongues  ôc  étrangères  à  notre  objet.  Il  nous  fuffit  d'avoir  expli- 
qué ici  ce  que  nous  entendons  t^^hî fluide ,  fans  vouloir  définir  la 
nature  de  toutes  les  parties  de  chaque  fluide  en  particulier  ;  ce 
qui  a  plus  de  rapport  à  la  chymie  qu'à  l'hydraulique  ou  l'hy- 
idroftatique. 

DéfinitionII. 

1125'.  ^^  2i^])û\Qpefaateurfpécîfique  de  deux  ou  de  plufieurs 
Buides  ou  corps  en  général^le  poids  de  chacun  de  ces  corps  me- 
furés  fous  un  même  volume.  Ainfi,  fi  un  corps  pefe  3  livres  le 
pouce  cube  _,  &  un  autre  deux  livres  le  pouce  cube,  les  pefan- 
teurs  fpécifîques  de  ces  corps  font  comme  5  à  2. 

Quand  les  volumes  font  inégaux,  il  faut, pour  connoître  les 
pefanteurs  fpécifiques,  les  réduire  à  un  même  volume  :  Par 
exemple,  fi  un  corps  pefe  12  livres  fous  un  volume  de  3  pouces 
cubes  ,  ôc  un  autre  1 6  livres  fous  un  volume  de  deux  pouces  ; 
pour  avoir  les  pefanteurs  fpécifiques  de  ces  mêmes  corps,  il  fau- 
dra chercher  le  poids  d'un  pouce  cube  de  chacun  ;  le  premier 
donnera  4  livres  le  pouce  cube ,  ôcle  fécond  8  :  mais  ces  nom- 
bres font  ceux  qui  viennent  en  divifantles  poids  par  les  volumes. 
On  peut  donc  dire  en  général  que  les  pefanteurs  fpécifiques  de 
plufieurs  corps  font  comme  les  poids  divifés  par  les  volumes,  ou 
en  raifon  compofée  de  la  raifon  direde  des  poids  &  de  la  raifon 
inverfe  des  volumes  ;  ce  qu'il  eft  fort  aifé  de  reconnoître  :  car  U 
eft  évident  que  plus  un  corps  aura  de  poids  fous  un  même  vo- 
lume ,  plus  fa  pefanteur  fera  grande  ;  &  plus  il  aura  de  volume 
pouj  le  même  poids  ^  moins  il  aura  de  pefanteur  fpécifique,     ' 

G  g  g  g  ij 
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ni. 

ti26.  Le  plus  ou  le  moins  de  poids  fous  un  même  voîume 
s'appelle  denjîté  :  ainfi  l'on  peut  dire  en  général  que  les  den fîtes 
font  comme  les  pefanteurs  fpécifiques.  Pour  épargner  de  longs 
raifonnemens  fur  les  rapports  des  denfîtés  des  corps  ou  fluides  , 
nous  ferons  le  poids  du  premier  corps  P  ,  fon  volume  V  ôc  fa 
denfité  D  ;  pareillement  nous  ferons/?  le  poids  du  fécond  corps  y 

v  fon  volume,  ôc  </fa  denfité  :  on  aura  D  :  ^:  :^  :  ^:  donc  D  : 

d:  :  Vv  :/ V  ;  d'où  l'on  tire  D/?  V  =  û?P  v  :  donc  fi  fon  fuppofe 
que  les  denfités  foient  égales  entr'elles,  on  aura/'V=P^« 
îDonc/  :  P  :  :  r  :  V  5  c'eft-à-dire  ,  que  les  poids  font  proportion- 
nels aux  volumes, 

1 1 27.  Si  Ton  fuppofe  les  poids  égaux;  ou  y  ce  qui  efî  la  même 
ehofe^,  fi  les  maffes  font  égales,  on  aura  T>V ^=dv  :  donc  D  : 
</;  :  V  :  V  ;  c'eft-à-dire  ,  que  les  denjités  font  dans  la  raifon  i/i" 
rerfe  des  volumes ,  ou  réciproquement  les  volumes  dans  la  raifon 

i  nrerfe  des  denfités.  On  déduit  encore  de  la  formule  T>p  V  = 
dVv'yN  :v  \'.Y  d'.pT)'',  c'eft-à-dire,  que  les  volumes  de  deux  corps 

font  dans  la  raifon  compofée  de  la  directe  des  poids  éC  de  Vin" 
verfe  des  denfités  ;  ce  qui  eft  bien  évident  ;  puifque  plus  les  poids 
feront  grands ,  plus  il  faudra  de  volume;  ôc  que  plus  les  denfités 
feront  grandes,  moins  le  voîume  fera  confidérable. 

1 128.  On  peut  aufii  conclure  de  la  même  formule  que  p  : 
P  :  :  i/v  :  D  V  ;  c'eft-à-dire,  que  les  poids  font  en  raifon  compofée 
des  directes  des  denfités  êC  des  volumes  ;  ce  qui  eft  encore  bien 
évident ,  puifque  les  poids  croifTent  à  proportion  des  volumes- 
&  de  la  mafie  comprife  fous  chaque  volume.  On  déduiroit  en- 
core un  grand  nombre  de  proportions  de  cette  égalité  ;  mais  il 
fuiBtdela  connoîtré  pour  y  avoir  recours  au  befoim 

IV, 

1 1 2p.  Les  fluides  peuvent  être  élafliques  ou  non  élafliquesl 
Un  fluide  eft  élaftique,lorfqu'onpeut  réduire  la  même  maffe  à 
un  moindre  volume  par  la  comprelfion  ,  ôc  que  le  corps  rem- 
plit toujours  le  même  volume,  après  que  la  comprelfion  a 
ceffé.  De  tous  les  fluides ,  nous  ne  connoiffons  que  f  air  qui 
ait  cette  propriété  ,  au  moins  n'eft-elie  pas  fenfible  dans  les 
autres. 
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i  1  jo.  On  dit  que  la  furface  d'un  fluide  eft  de  niveau  ,  lorf- 
qwe  tous  les  points  de  cette  furface  font  à  égale  diftance  du 
centre  de  la  terre. 

PROPOSITION    I. 

Théorème. 

1 1 3 1 .  Si  on  verje  une  liqueur  dans  un  vafe^  fa  furface  fera  dû 
niveau  i  SC  toutes  f es  parties  en  équilibre» 

Démonstration* 

Si  quelque  partie  du  fluide  étoit  plus  élevée  que  les  autres  J 
comme  d'ailleurs  il  n'y  a  rien  qui  l'empêche  de  gliffer  fur  les 
autres  ^  elle  cédera  néceflairement  à  l'effort  de  fa  pefanteur  qui 
la  foUicite  à  defcendre  vers  le  centre  de  la  terre  ;  d'où  il  fuit  évi- 
demment que  la  furface  du  fluide  fera  de  niveau ,  parce  que  l'on 
feroit  le  même  raifonnement  pour  toutes  les  parties  de  la  fur- 
face  du  même  fluide.  Donc  i  ^.  Ôcc.  i^.  Je  dis  que  toutes  les  par- 
ties font  en  équilibre.  Pour  cela  ^  concevons  le  fluide  partagé 
en  une  infinité  de  tranches  verticales  d'un  même  diamètre  ^  ôc 
faifons  attention  que  toutes  ces  colonnes  fe  contrebalancent 
mutuellement ,  puifque  chacune  doit  foutenir  le  poids  de  tout 
le  fluide  environnanticar  fi  l'on  fuppofoit  que  l'une  de  ces  colon= 
nés  fût  plus  foible  que  l'effort  des  autres  qui  l'environnent ,  le 
poids  de  ces  mêmes  colonnes  l'obligeroit  de  s'élever  pour  cé- 
der à  leur  impreflion  ^  jufqu'à  ce  que  toutes  les  autres  fuffent 
réunies  ;  mais  n'étant  plus  foutenue  par  ces  mêmes  colonnes  , 
elle  fe  diftribueroit  uniformément  fur  toute  la  furface,  en  ajou- 
tant des  poids  égaux  à  chaque  colonne  en  particulier  ,  Ôc  il  y 
auroit  alors  équilibre  ;  mais  comme  il  y  a  toujours  même  maffe 
de  fluide ,  ôc  que  d'ailleurs  le  vafe  n'a  pas  changé  de  forme  y 
il  s'enfuit  que  cette  colonne  eft  remplacée  par  une  autre  qui 
lui  eft  parfaitement  égale  ,  ôc  qui  fait  équilibre  avec  les  autres  : 
donc  elle-même  étoit  aufli  en  équilibre  avec  les  colonnes  en-^ 
vironnantes.  Et  comme  on  démontrera  la  même  chofe  de  tou- 
tes les  colonnes  collatérales ,  il  s'enfuit  que  toutes  les  parties 
font  en  équilibre. 
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Corollaire    I. 

f'igur.^M,  1 1 3  2.  Il  fuit  de-là  que  quelle  que  foit  la  figure  du  vaiè  qiiî 
contient  une  liqueur  ^  fa  furface  fera  toujours  de  niveau  ^  & 
toutes  fes  parties  en  équilibre.  De  plus  ,  comme  l'efFort  de 
toutes  les  colonnes  verticales  eft  égal.,  il  s'enfuit  que  la  prefTioa 
de  toutes  ces  colonnes  fur  le  fond  du  vafe  eft  égale  au  produit 
de  la  même  bafe ,  par  la  hauteur  de  la  plus  grande  colonne  ver- 
ticale. Pour  s'en  convaincre  ,  imaginons  un  vafe  compofé  de 
'deux  cylindres  ABCD,  EFGH  unis  enfemble ,  &  que  l'on 
a  rempli  d'eau  jufqu'à  la  hauteur  G  H ,  il  eft  évident  que  toutes 
les  colonnes  comme  LM ,  qui  répondent  aux  côtés  AE^  FD, 
font  dans  un  effort  continuel  contre  les  mêmes  côtés,  pour 
s'élever  jufqu'au  niveau  G  H  de  la  liqueur  :  car  la  colonne  I K 
étant  plus  grande  que  L  M  _,  fait  effort  contre  cette  liqueur  qiiî 
cherche  à  s'échapper  par  le  côté  F  D  ;  ôc  cet  effort  eft  égal  à 
celui  que  feroit  la  colonne  I N  fur  la  bafe  du  cylindre  EG  HF ,, 
s'il  étoit  féparé  de  l'autre  A  B  C  D, 

.Corollaire    IL 

F/gwr.  4u;  1135-  3^6  même  fi  l'on  a  un  vafe  de  figure  conique  ,  ôc  dont 
les  parois  foient  inclinés  à  l'horizon ,  comme  les  lignes  B  E  , 
C  F  ,  &  qu'on  rempliffe  ce  vafe  de  liqueur, la  preffion  du  fluide 
fur  la  bafe  E  F  fera  égale  à  celle  du  poids  de  fluide  de  même 
pefanteur  fpécifique  qui  auroit  même  bafe ,  &  dont  le  volume 
feroit  égal  au  folide  fait  fur  cette  bafe ,  ôc  la  hauteur  E  Q  : 
car,  dans  le  vafe  E  B  A  D  C  F  il  y  a  autant  de  colonnes  ,  qu'il  y 
a  de  points  dans  la  bafe  ;  de  plus,  chaque  colonne  preffe  cette 
bafe  avec  une  force  égale  à  celle  de  la  colonne  G  H  :  donc  la 
fomme  des  prefîlons  fur  la  bafe  eft  égale  au  produit  de  la^même 
bafe  par  la  hauteur  G  H. 

1 1 34,  L'expérience  a  fait  voir  aufiî  que  telle  dire£lion  qu'oa 
puiffe  donner  à  l'eau  que  l'on  fait  fortir  d'un  vafe  par  des  trous 
pratiqués  fur  fes  côtés  ,  h  force  eft  toujours  la  même  pour  des 
trous  horizontaux  ôc  verticaux,  pourvu  que  la  hauteur  du  ni- 
veau de  i'eau  au-deffus  de  ces  trous  foit  égale. 

Corollaire   III. 

Vigur. 4îr:        î  1 35'.  Il  fuit  encore  de-là  que  l'on  peut  multipîîer  confidé- 
xablement  les  forces  pai  le  moyen  des  fluides.  Suppofons ,  pat 
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'exemple,  que  par  le  moyen  d'un  tuyau  IN^  &  d'un  piflon 
placé  en  I ,  onpreffe  la  furface  de  l'eau  avec  une  force  de  10 
livres  :  je  dis  que  cette  preffion  pourra  faire  équilibre  avec  un 
poids  de  100  livres,  placé  fur  un  trou  R  ,  dont  le  diamètre  fe- 
Toit  dix  fois  plus  grand  que  le  trou  N  :  car  ,  puifque  ce  trou  eft 
dix  fois  plus  grand  ,  il  y  a  dix  fois  plus  de  filets  d'-eau  qui  font 
effort  contre  le  poids  :  de  plus  ,  chacun  de  ces  filets  étant  égal 
au  nombre  de  filets  qui  font  en  N  ,  fera  auffi  égal  à  une  force 
de  dix  livres  ,  donc  tous  les  filets  enfembie  font  équilibre  avec 
, 100  livres»' 

C  OR  O  L  LA  IRE'     IV. 

1155.  Si  la  furface  A  D  du  vafe  cylindrique  eft  cent  fois 
plus  grande  que  l'ouverture  du  trou  que  je  fuppofe  eh  N  ,  ôc 
qui  eft  prelTé  par  un  poids  de  dix  livres ,  la  furface  de  feau  fera 
un  effort  de  1000  livres  pour  écarter  cette  furface  des  parois 
AB  C  D.  C'eft  par  cette  propriété,  commune  à  tous  les  fluides^ 
que  l'on  rendra  raifontie  certains^ effets  qui  paroiffent  très-fur- 
prenans  >  &  qui  pourroient  en  inipofer  à  tout  autre-  qu'à  des  per- 
fonnes  inftruites  de  ce  que  nous  venons  de  voir.  Le  fouffl'e  d'un 
enfant  fuffit  pour  enlever  des  poids  confidérables  par  le  moyen 
d'une  ou  de  piufreurs  vefîîes  fur  lefquelies  ces  poids  font  placés, 
ôc  dans  lefquelies  on  introduit  l'air  par  Ic'  moyen  d'un  petit 
chalumeau.  Plus  le  diamètre  eft  petit ,  plus  il  a  de  facilité  à 
enlever  les  poids.  Tout  ceci  peut  encore  fe  démontrer  par  le  ' 
principe  des  vîteffes» 

R  E  M  A  R  Q  U  E» 

II 37.  Tbut'ce  que  nous  venons  de  voir  eft  de  la  dernière 
importance  dans  l'hydroftatique  :  aulïi  eft-il  de  la  plus  grande 
conféquence  de  bien  faifir  le  vrai  de  cette  même  propofition  , 
que  l'on  exprime  ordinairement  airifi  :  Les  prejjïons  des  fluideâ 
Jiir  les  bafes  des  vaijfeaiix  qui  les  contiennent  ^/ont  en  raijon  des 
bnf es  multipliées  par  les  hauteurs.  On  pourroit  obje£ler  à  cela," 
qu'il  s'enfuivroit  de-là  que  fi  l'on  a  uû  vafé  conique,  ôc un  vàfe 
cylindrique  de  mêmebafe  &  de  même  liauteur  que  le  premier  , 
l'un  &  l'autre  remplis  de  la  même  liqueur,  le  poids  de  l'un  doic 
être  égal  au  poids  dé  l'autre  >  puifqu'il  femble  que  la  preffiori 
occafionne  le  poids.  Mais  oh  va  voir  qiie  quoique  les  preffions 
contre  les  bafes  foient  égales ,  il  ne  s'enfuit  pas  que  les  poids 
abfolus  doivent  changer.  Pour  s'en^  convaincre  j  il  n'y  a- qu'à 
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faire  attention  que  quoique  dans  le  tambour  d'une  montre  la 
force  du  refîbrt  qui  bande  la  chaîne  foit  très-confidérable  ,  on 
ne  fent  pourtant  rien  de  cet  effort,  quitft  détruit  par  la  réfif^ 
tance  de  la  chaîne.  Il  en  eft  de  mênie  de  cliaque  filet ,  quoiqu'il 
faffe  un  effort  confidérable  contre  la  bafe  inférieure  du  vafe  : 
comme  cet  effort  eft  détruit  par  la  réfiftance  des  parois  fupérieurs, 
on  ne  doit  porter  que  le  poids  de  la  fomme  des  filets ,  c'eft-à-dire 
le  poids  du  volume  de  fluide  contenu  dans  le  vafe.  Auffi  fi  l'on 
détruit  cette  réfiftance  réciproque  des  parois  du  vafe ,  en  pra- 
tiquant un  fond  mobile ,  alors  l'expérience  eft  d'accord  avec 
la  théorie ,  6c  nous  fait  voir  qu'il  faut  une  force  égale  à  celle 
d''un  folide  qui  auroit  une  bafe  égale  à  celle  du  vafe  ,  ôc 
une  hauteur  égale  à  celle  de  la  plus  haute  colonne.  Voyez  le 
premier  volume  de  notre  Archlteclure  Hydraulique  y  art.  352  j 
pag,  141. 

P  R  O  P  O  S  I  T  I  O  N    II, 

Théorème. 

1158.  Si  ton  verfe  une  liqueur,  par  exemple  y  de  Veau  dans 
un  tuyau  recourbé  oujiphon ,  je  dis  que  lafurface  de  cette  liqueur 
Je  mettra  de  niveau  dans  les  deu^  branches  dujiphon. 

Démonstration» 

ltigur.^\$,  jO^  g'  jgg  (^Q^x  branches  du  fiphon  font  d'égale  grofleur ,  il 
eft  aifé  de  prouver  que  la  furface  de  la  liqueur  dans  chaque 
tuyau  fe  trouvera  renfermée  dans  une  ligne  droite  horizontale 
A  B  ;  puifque  les  colonnes  de  la  liqueur  contenue  dans  chaque 
tuyau ,  fe  trouveront  dans  le  même  cas  que  fi  elles  étoient 
comprifes  dans  un  vafe  ;  c'eft-à-dire,  de  fe  contre-balancer  éga- 
lement ,  fans  faire  plus  d'effort  Tune  que  l'autre  pour  baiffer  ou 
haulîer  :  car  les  côtés  L  M  &  N  O  du  tuyau  font  le  même  effet 
pour  contenir  la  liqueur ,  que  le  feroient  les  colonnes  LMP  Q 
&  RNQ  G ,  fi  les  deux  colonnes  L  H  ôc  N  K  étoient ,  auffi- 
bien  que  les  précédentes,  renfermées  dans  un  feul vafe  AHBK  ; 
mais ,  félon  cette  fuppofition ,  les  colonnes  LH  &  NK  feroient 
en  équilibre  (art.  1 1  3  i  ) ,  &  auroient  leur  furface  de  niveau  : 
par  conféquent  fi  l'on  fupprime  toutes  les  colonnes  d'eau  qui 
feroient  entre  ces  deux-ci ,  Ôc  qu'à  la  place  l'on  fubftitue  les 
côtés  L  M  ôc  N  G  du  fiphon ,  l'eau  reftera  de  niveau  dans  les 
deux  tuyaux,  C.  Q.  F.  D. 

Autre 
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AutreDémonstration. 

Pour  d(5niontrer  ceci  par  les  vîtefles  ^  fuppofons  que  la  fur- 
face  A  L  foit  defceiidue  de  A  en  C  ^  par  exemple^  de  4  pouces  : 
cela  étant ,  la  furface  N  B  fera  montée  de  N  en  E  aulfi  de  4. 
pouces ,  puifque  les  deux  tuyaux  font  d'égale  groffeur  :  ainfi  la 
quantité  de  mouvement  du  fluide  dans  le  premier  tuyau  eft  égale 
à  la  quantité  du  mouvement  du  fluide  dans  le  fécond  tuyau  : 
par  conféquent  ils  font  en  équilibre^  Ôc  leurs  furfaces  font  de 
niveau,  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire    I. 

ï  1 3p.  Il  fuit  de-là  que  fi  l'on  a  un  fiphon ,  dont  la  groffeur  F^wr.4144 
des  branches  foit  inégale ,  la  liqueur  qui  fera  verfée  dans  le 
fiphon  fe  mettra  encore  de  niveau  dans  les  deux  branches  :  car 
fi ,  par  exemple ,  la  branche  I K  eft  trois  fois  plus  grofle  que  la 
branche  GH  ,  il  y  aura  trois  fois  plus  de  liqueur  dans  la  groffe 
branche  que  dans  la  petite.  Or,  fi  l'on  imagine  que  l'eau  de  cette 
branche  foit  partagée  en  trois  colonnes  égales ,  il  y  en  aura 
une^  comme ,  par  exemple,  O  L  P  M,  qui  fera  en  équilibre 
avec  celle  du  petit  tuyau  ,  puifqu'on  fuppofe  qu'elles  ont  des 
bafes  égales.  Or,  étant  en  équilibre  ,  leurs  furfaces  feront  de 
niveau  ;  mais  la  colonne  O  L  P  M  eft  en  équilibre  avec  la  co- 
ionne  NLMFouNFBK,  ôc  par  conféquent  de  niveau  en- 
tr'elles  :  elles  feront  donc  aufli  de  niveau  avec  la  colonne  du 
petit  tuyau. 

Pour  prouver  ceci  par  les  vîtefles,  confidérez  que  fi  la  fur- 
face  de  l'eau  du  petit  tuyau  eft  defcendue  de  A  en  C  de  3  pouces; 
par  exemple ,  elle  fera  montée  de  B  en  E  d'un  pouce  dans  le 
grand  tuyau ,  puifque  la  bafe  du  grand  tuyau  eft  triple  de  celle 
du  petit  :  ainfi  les  vîtefles  feront  réciproques  à  kurs  maflfes  ,  ôc 
par  conféquent  i'eau  fera  en  équilibre  de  part  ôc  d'autre ,  ôc  les 
fyrfaces  de  niveau. 

CorollaireII. 

II 40.  Mais  fi  le  tuyau  avoit  une  branche  perpendiculaire  à  F?g«r.  41$'; 
l'horizon ,  ôc  fautre  inclinée  comme  dans  le  fiphon  ABC,  la 
liqueur  que  Ton  verfera  dans  fun  des  tuyaux ,  fe  mettra  en- 
core de  niveau  dans  Fautre  :  car  fi  les  deux  branches  de  ce 
fiphon  font  d'égale  groflTeur .  ôc  que  la  ligne  E  G  pafl!e  par  la 

Hhhh 
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fuiTace  de  la  liqueur  dans  chaque  tuyau ,  l'eau  de  la  tranche 
perpendiculaire  "fera  à  celle  de  la  branche  oblique,  comme  EB 
eil  à  B  G ,  mais  l'eau  de  la  branche  inclinée  n'agit  pas  fur  la 
bafe  B  avec  toute  fa  pefanteur  abfolue  ;  &  confidérant  que 
cette  liqueur  efl;  appuyée  fuir  un  plan  incliné  ,  Ton  pourra  dire 
que  la  pefanteur  relative  de  la  liqueur  eft  à  fa  pefanteur  ab- 
folue ,  comme  la  hauteur  G  D  du  plan  incliné  efl;  à  fa  lon- 
gueur GB  ;  ôc  comme  nous  avons  vu  que  les  liqueurs  de  chaque 
tuyau  étoient  comme  E  B  eft  à  B  G  ,  il  s'enfuit  que  les  hauteurs 
E  B  ôc  G  D  étant  égales  ,  l'eau  du  fiphon  eft  en  équiHbre  ,  ôc 
que  par  conféquent  elle  eft  de  niveau;  ce  que  l'on  démontrera; 
encore  ,  quand  même  les  branches  du  fiphon  feroient  d'inégale 


groffeur. 


Corollaire    III. 


r^gur,^ï^,  T141.  Il  fuit  encore  de-là  que  l'eau  qui  efh  dans  le  canal 
H  S  T  P  fait  autant  d'effort  contre  les  côtés  du  même  canal 
pour  s'échapper  ,  que  l'eau  de  chaque  tuyau  en  fait  fur  la  bafe' 
TV,  qui  feroit  celle  du  cylindre  ,  parce  que  l'eau  des  petites? 
colonnes  Q  T  R  P  tend  à  le  mettre  de  niveau  avec  la  furface 
de  la  liqueur  de  chaque  branche  ;  aufli  l'expérience  montre- 
t-elle  que  fi  Ton  fait  un  petit  trou  vertical  au  canal  d'un  fiphon  j^ 
elle  monte  prefqu'à  la  hauteur  de  l'eau  des  branchesr 

PROPOSITION    II  L 

T  H  Ê  O  R  E  M  Èr 

1 142,  Si  Von  met  dans  Us  deux  branches  d" unjîphon  des  fi" 
queiirs  de  différentes  pefanteur  s ,  je  dis  que  les  hauteurs  de  ces  li-^ 
queurs  dans  les  tuyaux ,  feront entr^ elles  dans  la  raifon  récijpro^. 
que  de  leurs  pefantèurs  f pacifiques, 

Démonstratïoi^^ 

Flgur.^iè>  Si  l'on  verfe  du  mercure  dans  le  fiphon  ABCH  _,  il  fe  mettra 
de  niveau  dans  les  deux  branches ,  comme  toutes  les  autres  li-- 
queurs.  Or  fi  Ton  fuppofe  que  la  ligne  horizontale  D  E  marque" 
le  niveau  du  mercure ,  ôc  qu  enfuite  l'on  verfe  de  l'eau  dans  la 
branche  AB  ,  jufqu'à  la  hauteur  G  ,  il  eft  évident  que  le  mer* 
cure  de  cette  branche  ceffera  d'être  de  niveau  avec  celui  de 
l'autre  branche,  aufil-tôt  qu'on  y  aura  verfé  de  l'eau;  &  que 
s'il  eft  defcendu  de  D  en  I  de  2  pouces  dans  la  première  bran- 
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che ,  il  fera  monté  de  E  en  F  aulFi  de  2  pouces  dans  la  féconde, 
Préfencement  fi  l'on  tire  la  ligne  liorizontale  IL ,  l'on  voit  évi- 
demment que  le  mercure  IB  de  la*  première  branche  eft  en 
<^quilibre  avec  le  mercure  L  C  de  la  féconde.  Or,  fi  l'eau  fe 
maintient  en  repos  à  la  hauteur  G ,  ôc  le  mercure  à  la  hauteur 
F  5  il  s'enfuit  que  l'eau  G I  eft  en  équilibre  avec  le  mercure  F  L  , 
n  les  branches  du  fiphon  font  d'égale  groffeur  ;  ôc  que  d'autant 
la  colonne  GI  eft  plus  haute  que  FL,  d'autant  la  pefanteur 
fpécifique  du  mercure  eft  plus  grande  que  celle  de  l'eau  ;  Ôc  que 
par  conféquent  la  pefanteur  fpécifique  de  ces  deux  liqueurs  eft 
€n  raifon  réciproque  de  leurs  hauteiurs. 

Corollaire. 

1 1 45 .  Il  fuit  de-là  que  fi  une  des  branches  A  B  du  fiphon  étolt  Flgur.  4174 
plus  grofi^e  que  l'autre  D  C ,  le  mercure  qui  feroit  dans  la  grolTe 
branche,  fera  encore  en  équilibre  avec  l'eau  de  la  petite  ,  Ci  , 
après  avoir  tiré  l'horizontale  F  G ,  la  hauteur  EF  du  mercure 
eft  à  la  hauteur  HK  de  l'eau  dans  la  raifon  réciproque  de  la 
pefanteur  fpécifique  de  ces  deux  liqueurs  :  car  fi  l'on  imaginç 
une  colonne  LF  de  mercure  ,  dont  la  bafe  foit  égale  à  celle  du 
tuyau  D  C ,  cette  colonne  fera  en  équilibre  avec  la  colonne 
d'eau  H  K.  Or,  fi  le  tuyau  A  B  eft  cinq  fois  plus  gros  que  D  C  , 
la  quantité  de  mercure  El  contiendra  cinq  colonnes  ,  comme 
L  F,  qui  feront  toutes  en  équilibre  entr'elles ,  aufii-bien  qu'avec 
la  colonne  HK  :  ainfi  il  en  fera  de  la  propofition  précédente 
pour  l'équilibre  des  liqueurs  différentes  dans  des  tuyaux  d'iné- 
gale groffeur  ,  la  même  chofe  que  dans  l'article  1 1 38  ,  foit  que 
la  liqueur  la  plus  pefante  fe  trouve  dans  le  gros  tuyau  ^  ou  dans 
le  petit. 

PROPOSITION    IV. 

Théorème. 

1 1 44.  1  ^.  Si  un  corps  dur  ejl  mis  dans  un  fluide  de  m?me  pe-   Figur, 4 iS< 
fanteur  fpécifique  t  il  y  demeurera  entièrement  plongé  ^  à  quel- 
qu  hauteur  quilfe  trouve, 

2°.  S'il  ejl  d'' une  pefanteur  fpécifique  plus  grande  que  celle  du 
fluide  ,  il  ira  au  fond  du  vaijfeau. 

3°.  S  ^  il  e/l  d"*  une  pefanteur Jpécifique  moindre  que  celle  duflui- 
de  i  il  n^y  aura  qu  une  partie  du  corps  qui  s"*  enfoncera  y  SC  l' au- 
tre partie  refi,cra  au-dejjus  de  lafurface  du  fluide. 

Hhhhij 
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Démonstration  du  premier  cas.' 

Si  l'on  a  un  vafe  A  B  C  D  ,  rempli  de  telle  liqueur  que  Foiï 
voudra ,  par  exemple  ,  de  l'eau,  &  qu'on  y  plonge  un  corps  E  , 
dont  la  pefanteur  foit  égale  à  celle  du  volume  d'eau ,  dont  il 
occupe  la  place ,  il  eft  confiant  que  ce  corps  demeurera  en 
équilibre  ,  c'eft-à-dire  en  repos  ,  fans  monter  ni  defcendre  5 
quelque  fituation  qu'on  lui  donne  :  car  il  a  autant  de  force  que 
îe  volume  d'eau  qui  feroit  à  fa  place  ^  pour  tendre  au  centre  de 
îa  terre  :  mais  les  parties  de  feau  font  en  équilibre  avec  toutes 
celles  de  la  même  eau  qui  les  environne  :  ainfi  le  corps  E  te- 
nant lieu  d'une  certaine  quantité  d'eau,  dont  il  occupe  la  place  ^ 
fera  en  équilibre  avec  tou^e  celle  du  vaiffeau ,  &  demeurera 
entièrement  plongé  ôc  en  repos ,  à  quelqu'hauteur  qu'on  lo^ 
mette.  C.  Q.  F.  D. 

Démonstration  du  second   cas. 

Si  le  corps  F ,  plongé  dans  le  même  vafe,  eft  plus  pefantque 
le  volume  d'eau  dont  il  occupe  la  place  ,  il  èft  aifé  de  conce- 
voir qu  il  defcendra  au  fond  de  l'eau  :  car  il  tendra  avec  plus  de 
force  au  centre  de  la  terre  qu'un  pareil  volume  d'eau  :  ainfi 
il  ne  fera  plus  en  équilibre  avec  les  autres  parties  de  l'eau  dont 
il  eft  environné  ,  ÔL  ira  par  conféquenc  au  fond  du  vaiffeau* 
C.  Q.  F.  D, 

Démonstration  DUTRoisiisMECAsi^^ 

Si  le  corps  G  eft  plus  léger  qu'un  pareil  volume  d'eau  ,  l'orï 
voit  évidemment  qu'il  doit  arriver  tout  le  contraire  du  cas  pré- 
cédent; c'eft-à-dire  ,  qu'au  lieu  d'aller  au  fond  de  feau  ,  il  doit 
nager  fur  la  furface,  ôc  ne  s'enfoncer  qu'en  partie  dedans  ,  qui 
fera ,  par  exemple  ,  la  partie  I KMN,  qui  occ^ipe  un  volume 
d'eau  égal  en  pefanteur  a  tout  îe  corps  G  :  car  fi ,  par  exemple  ^ 
ce  corps  ne  pefe  que  la  moitié  d'un  pareil  volume  d'eau  ,  la- 
partie  enfoncée  fera  !a  moitié  du  cOrps ,  ai  Feau  que  cette 
moitié  occupe  étant  d'une  égale  pefanteur  que  tout  le  corps, 
ils  tendront  également  au  centre  de  la  terre  ,  &  feront  par 
conféquent  en  équilibre ,  quoique  le  corps  ne  foit  pas  entier, 
rfement  plongé  dans  l'eau.  C,  Q.  F.  D* 
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Corollaire   I. 

1 145:.  Il  fuit  du  premier  cas ,  que  fi  une  puifTance  Q  vouloît 
fortir  de  l'eau  ufi  poids  E  attaché  à  une  corde  ,  fi  le  poids  eft 
égal  à  la  pefanteur  fpécifîque  de  l'eau  ,  la  puifTance  ne  s'ap- 
percevra  de  la  pefanteur  du  poids ,  que  lorfqu'il  commen- 
cera à  fortir  de  1  eau  ,  puifque ,  tant  qu'il  fera  plongé  dedans  , 
elle  n'en  foutiendra  aucune  partie  ;  &  c'eft  la  raifon  qui  fait 
que  lorfque  l'on  tire  de  l'eau  d'un  puits ,  la  puiffance  ne  fait 
prefque  point  d'effort  pour  foutenir  le  vaiffeau  plein  d'eau  , 
tant  qu'il  efl  plongé  dedans  ,  parce  qu'elle  ne  foutient  aucune 
partie  de  feau  qui  eft  dans  le  vaiffeau  ;  ôc  que  le  vaiffeau  lui- 
même  ,  quand  il  efl  de  bois  ,  efl  à  peu  près  égal  à  la  pefanteur 
fpécifique  de  feau  ;  au  lieu  qu'étant  entièrement  dehors  ,  fef- 
fort  de  la  puiffance  devient  égal  au  poids  de  l'eau  Ôc  de  celui  du 
vaiffeau. 

Corollaire    IL 

ï  146'.  Il  fuit  du  fécond  cas  ^  que  fî  une  puiffance  Q  foutient 
îm  corps  O  plongé  dans  feau ,  &  que  la  pefanteur  fpécifique 
du  corps  foit  plus  grande  que  celle  de  feau ,  cette  puiiïance  ne 
foutiendra  qu  une  partie  de  la  pefanteur  du  corps  ,  qui  fera  la 
différence  de  fa  pefanteur  fpécifîque  à  celle  du  volume  d'eau 
dont  il  occupe  la  place  ;  parce  que  ce  corps  pefe  moins  dans 
l'eau  que  dans  l'air ,  du  poids  d'un  pareil  volume  d'eau  :  ainfl 
Ton  peut  dire  en  général  que  les  corps  plus  pefans  que  feau 
perdent  de  leur  pefanteur  ^  lorfqu'ils  font  plongés  dedans  ^  ÔC 
cela  dans  la  raifon  de  la  gravité  fpécifîque  du  corps  à  celle  de 
l'eau ,  qui  efl  un  principe  dont  nous  avons  déjà  parlé  dans 
l'art.  ^02.^ 

Corollaire   III, 

T  147.  Il  fuit  du  troifîéme  cas  ,  que  quand  un  corps  efl  plus 
léger  qu'un  pareil  volume  d'eau  ^  la  pefanteur  fpécifique  de 
l'eau  efl  à  celle  du  corps ,  comme  le  volume  de  tout  le  corps 
eft  à  fa  partie  enfoncée  :  ainfi^  fuppofant  que  le  corps  G  foit  un. 
cuoe  ou  un  paraliéiipipede  ^  la  pefanteur  fpécifîque  de  l'eau 
f  jra  à  celle  de  ce  corps  ,  comme  H  K  efl  à  I K. 

Corollaire   IV. 

,ï  ï^8.  Il  fuit  aulfi  q^u  un  corps  s'enfonce  différemment  dan| 
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les  liqueurs  dont  les  pefanteurs  fpécifiques  font  différentes  , 
étant  certain  qu'il  s'enfoncera  davantage  dans  une  liqueur 
d'une  certaine  pefanteur  fpécifique  y  que  dans  une  autre  qui 
feroit  plus  pefante  :  par  exemple  ,  l'on  voit  qu'un  vailTeau 
chargé  s'enfonce  plus  dans  une  rivière  que  dans  la  mer  ,  parce 
que  l'eau  des  rivières  eft  moins  pefante  que  celle  de  la  mer  : 
ainfi  il  ne  faut  pas  s'étonner  s'il  eft  arrivé  quelquefois  qu'un 
vailfeau ,  après  avoir  cinglé  heureufement  en  pleine  mer  ^  s' eft 
perdu  ôc  a  coulé  à  fond  en  arrivant  à  l'embouchure  de  quelque 
rivière  d'eau  douce. 

Corollaire   V* 

1 14p.  L'on  peut  encore  remarquer  que,  quoique  les  métaux 
foient  plus  pefans  que  l'eau  ,  cela  n'empêche  pas  qu'ils  ne  puif- 
fent  nager  fur  feau  ;  car  s'ils  compofent  des  corps  creux ,  dont 
la  pefanteur  fpécifique  foît  moindre  que  celle  du  volume  d'eau 
dont  ils  occupent  la  place,  ils  furnageront  fans  couler  à  fond. 

Remarque. 

I  i5'o.  Nous  avons  déjà  dit  dans  Fart.  902  ,  que  les  métaux 
perdoient  de  leur  pefanteur ,  lorfqu'ils  étoient  plongés  dans 
l'eau;  &  comme  c'eft  ici  l'endroit  d'en  faire  voir  la  raifon  , 
l'on  remarquera  qu'il  n'y  en  a  pas  d'autre  que  celle  qui  fait 
qu'un  corps  étant  plongé  dans  l'eau  ,  eft  plus  léger  qu'il  n'étoit 
dans  fair  de  toute  la  pefanteur  fpécifique  de  l'eau  dont  il  oc- 
cupe la  place,  Ainfi  1  on  pourra  toujours  trouver  la  raifon  de 
la  pefanteur  fpécifique  d'un  métal  avec  celle  de  Feau ,  ou  de 
toute  autre  liqueur,  en  pefant  dans  Fair,  avec  de  juftes  balan- 
ces ,  une  pièce  de  métal  ;  enfuite  on  l'attachera  à  Fun  des  bras 
ou  balTins  de  la  balance  avec  un  fil  de  foie,  pourvoir,  après  que 
le  métal  fera  plongé  dans  Feau ,  combien  il  pefera  de  moins  , 
&  la  différence  fera  celle  de  la  pefanteur  fpécifique  de  ce  métal 
à  celle  de  Feau. 

C'eft  en  fuivant  ce  que  Fon  vient  de  dire  ,  qu  on  a  trouvé 
que  For  perd  dans  Feau  environ  la  dix-neuviéme  partie  de  fon 
poids,  le  mercure  la  quinzième  ,  le  plomb  la  douzième  ,  Far^ 
gent  la  dixième ,  le  cuivre  la  neuvième  ,  le  fer  la  huitième  ,  ôc 
Fètain  la  feptième. 

En  fuivant  le  même  principe ,  on  peut  fçavoir  aufTi  le  rap- 
port des  pefanteurs  fpécifiques  des  liqueurs  entr'elles  ,  6c  des 
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métaux  entr'eux  ,  ôc  par  conféquent  des  liqueurs  avec  les  mé- 
taux ,  pat  exemple  ,  le  rapport  du  poids  d'un  pouce  cube  d'or 
tivcc  celui  d'un  pouce  cube  de  mercure  ;  &c  c'eft  ainfi  que  l'on 
a  trouvé  la  pefanteur  d'un  pouce  cube  des  métaux  ôc  des  li- 
queurs contenus  dans  la  Table  fuivante. 

Poids  dhin  pouce  cuhe*- 


Matières, 
Or. 

Mercure. 
Plomb. 


Matières, 
Argent. 
Cuivre. 
Fer. 
Etain. 


on. 

gros. 

ê'- 

12 

2. 

17 

8 

6 

S 

7 

3 

30 

on. 

gros 

H^' 

6 

S 

26 

S 

6 

36 

S 

1 

^1 

Matières. 
Marbre  blanc. 
Pierre  de  taille. 
Eau  de  Seine. 
Vin. 

Matières, 
Cire. 
Huile. 
Chêne  fec. 


^       6       i4iNoyer. 


on. 
I 
I 
o 
o 


gros, 
6 

2 

S 


o 
24, 
12 

5 


on,     gros,  gr, 

o      4  ôy 

o      4  43 

o      4  22 

05  6 


L*on  peut  encore  par  ce  principe  mefurer  la  folidité  d'utî 
corps  irrégulier  :  car  fi  ce  corps  pefe  po  livres  dans  l'air  _,  ôc  que 
dans  l'eau  il  n'en  pefe  que  80 ,  c'eft  une  marque  que  le  volume 
d'eau ,  dont  il  occupe  la  place  y  pefe  10  livres  :  ainfi  il  ne  s'agit 
que  de  fçavoir  combien  10  livres  d'eau  valent  de  pouces  cubes  ; 
ce  que  l'on  trouvera  ,  en  difant  :  Si  70  livres  valent  un  pied 
cube  d'eau,  ou  1728  pouces,  combien  vaudront  10  livres? 
l'on  trouvera  2^6  pouces  ôc  ~  pour  la  folidité  du  corps. 

Application  des  principes  précédens  à  la  navigation, 

1 1 5"  I.  Quand  on  fait  des  tranfports  de  munitions  de  guerre 
par  des  bateaux ,  comme  cela  arrive  fouvent ,  lorfqu'on  a  la 
commodité  des  rivières  ou  des  canaux,  6c  que  ces  munitions 
peuvent  être  accompagnées  de  gros  fardeaux  ;  par  exemple  , 
comme  du  canon  ,  des  affûts,  en  un  mot  tout  ce  qui  compofe 
un  équipage  d'Artillerie ,  &  qu'un  Officier  qui  a  un  peu  de  dé- 
tail ,  n'ignore  pas  le  poids  des  munitions  dont  il  eft  chargé ,  il 
faut  faire  voir  ici  comme  il  pourra  eftimer  la  charge  que  les  ba- 
teaux peuvent  porter,  afin  de  fçavoir  combien  il  lui  en  faudra^ 
fi  l'on  njavoit  égard  qu'aux  poids  des  munitions,  fans  s'embar- 
laffer  du  volume. 
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Comme  le  pied  cube  d'eau  douce  pefe  environ  70  livres  y 
ôc  qu'un  pied  cube  du  bois  de  chêne  ne  pefe  qu'environ  58, 
l'on  voit  qu'un  bateau  pourroit  être  rempli  d'eau  ,  fans  pour 
cela  couler  à  fond  ,  parce  que  l'eau  qui  feroit  dedans  eft  en 
équilibre  avec  celle  du  dehors  ,  &  que  la  pefanteur  fpécifique 
du  bois  qui  compofe  le  bateau ,  eft  plus  petite  que  celle  de 
l'eau.  L'on  peut  donc  mettre  dans  le  bateau  un  poids  équi- 
valent à  celui  de  l'eau  qu'il  peut  contenir.  Or  ^  fi  l'on  mefure  la 
capacité  du  bateau  ,  &  qu'on  la  trouve  ,  par  exemple ,  de  4000 
pieds  cubes ,  ce  bateau  pourra  porter  4000  fois  70  livres  ,  parce 
que  nous  avons  dit  qu'un  pied  cube  d'eau  pefoit  70  livres  :  aind 
le  bateau  portera  280000  livres;  mais  comme  l'ufage  fur  les 
ports  de  mer  eft  d'eftimer  la  charge  des  vaifleauxpar  tonneaux, 
ôc  la  charge  des  bateaux  fur  les  rivières  par  quintaux ,  l'on 
fçaura  que  le  tonneau  eft  un  poids  de  2000  livres ,  ôc  que  le 
quintal  eft  un  poids  de  100  livres  :  ainfi  quand  l'on  dit^  en  ter^ 
me  de  Marine ,  qu'un  vaifleau  porte  100  tonneaux ,  ou  eft  de 
î  00  tonneaux  ^  ceU  veut  dire  qu'il  peut  porter  200000  livres  , 
ou  2000  quintaux. 

Nous  avons  déjà  dit  que  l'eau  de  îa  mer  étoit  plus  pefante 
que  celle  des  rivières  ;  &  comme  on  pourroit  avoir  befoin  de 
connoître  fon  poids ,  l'on  fçaura  que  le  pied  cube  pefe  7  3  livres  j 
qui  eft  3  livres  de  plus  par  pied  cube  que  l'eau  douce. 

Nous  allons  encore  faire  voir  dans  la  propofition  fuivante 
un  prirlcipe  de  l'équilibre  des  liqueurs  ,  qui  eft  plus  curieux 
qu'utile  dans  la  pratique  :  c'eft  pourquoi  je  n'en  ai  pas  parlé 
plutôt  ;  mais  comme  il  ne  conviendroit  pas  de  le  palTer  fous 
filence  ^  voici  de  quoi  il  eft  queftion. 

PROPOSITION    V. 

Théorème, 

1 1  $•  2.  Si  Von  a  un  vafe  plus  gros  par  un  bout  que  par  Vautra 
rempli  d'aune  liqueur  quelconque^  cette  liqueur  aura  autant  de  force 
pour fortir  par  une  ouverture  égale  à  fa  bafe  ,  que  fi  cette  ouver-. 
tare  étoit  égale  à  celle  d'en  haut. 

Démonstration, 

Tigur.  ^11.      Si  l'on  a  un  vafe  comme  dans  la  figure  411^  plus  large  par 
la  bafe  B  C  que  par  le  haut  G  H  ^  il  eft  aifé  de  concevoir  que 

i'eau 
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l'eau  qui  pefc  fur  la  bafe  B  C  fuit  autant  d'effort ,  que  fi  elle 
étoit  chargée  de  toute  l'eau  du  volume  B  O  P  C  :  car  nous 
avons  fait  voir  que  toutes  les  colonnes  d  eau ,  comme  L  M 
(  art.  1 1 3  8  ) ,  tendoient  à  monter  à  la  hauteur  G  H  ou  O  P  ^  qui 
eft  la  même  chofe ,  ôc  que  felfort  qu'elle  faifoit,  étoit  exprimé 
par  le  poids  de  la  petite  colonne  I N  :  mais  l'effort  exprimé  par 
I N ,  fe  fait  également  à  f endroit  M  de  la  bafe  qu'à  fendroit  L, 
à  caufe  de  la  mobilité  refpedive  des  parties  qui  compofçnt  les 
colonnes  d'eau  ;  ôc  toutes  les  colonnes  ,  comme  L  M  ^  indé- 
pendamment de  l'effort  exprimé  par  I N  ,  font  encore  efïort 
de  tout  le  poids  de  leur  hauteur  L  M  :  d'où  il  fuit  que  la  co- 
lonne L  M  pefe  autant  fur  la  bafe  que  la  colonne  IK  ,  6c  que  par 
conféqueut  la  bafe  efl  autant  preffée  par  feau  qui  eft  dans  le 
vafe ,  que  fi  elle  étoit  chargée  de  tout  le  volume  B  O  P  G. 
C.  Q.  F.  D, 

Si  le  vafe  a  fes  côtés  inclinés  ,  comme  dans  la  figure  412  ^"  Fzgur.412* 
l'on  démontrera  de  même  que  l'eau  fait  autant  d'effort  fur  la 
bafe  E  F  ^  que  fi  elle  étoit  chargée  de  toute  celle  qui  feroit  con- 
tenue dans  le  volume  cylindrique  EQRF  ^  qui  a  pour  hauteur 
celle  de  feau  du  vafe. 

L'expérience  prouve  ceci  encore  mieux  que  tout  le  raifon- 
nement  que  Ton  peut  faire  :  car  11  f  on  a  un  vafe  plus  large  par 
€n-bas  que  par  en-haut  ^  &  que  le  fond  foit  fermé  par  un. 
pifton  qui  ait  la  liberté  de  fe  mouvoir  ,  fans  cependant  que 
l'eau  puiffe  fe  répandre  ;  Ton  voit ,  dis-je  ,  que  la  puiffance  qui 
foutient  ce  pifton  ,  a  befoin  d'une  force  égale  au  poids  de  feau 
qui  feroit  contenue  dans  ce  vafe,  s'il  étoit  aufil  large  par  en- 
haut  que  par  en-bas ,  à  caufe  de  f  effort  que  les  petites  colonnes  '^ 
d'eau  font  pour  fe  mettre  au  niveau  des  plus  grandes  :  mais 
quand  feau  vient  à  être  gelée ,  6c  que  ces  parties  ne  font  plus 
en  mouvement ,  elles  ne  font  plus  d'effort  contre  les  cotés 
du  vafe  j  Ôc  la  puiffance  n'a  plus  befoin  d'une  fi  grande  force  , 
parce  que  pour  lors  elle  ne  foutient  plus  que  la  pefanteur  abfo- 
lue  de  feau  gelée. 

1 1  j  3.  Mais  fi  le  vaifTeau  étoit  plus  large  par  en-haut  que  par  F/^ur.41^: 
"Cn-bas ,  comme  eft  le  vafe  A  B  C  D ,  fi  on  le  remplit  de  liqueur, 
elle  ne  fera  pas  plus  d'effort  contre  la  bafe  B  D  ^  que  fi  la  lar- 
geur d'en-haut  étoit  égale  à  celle  d'en-bas  :  car  fi  f  on  imagine 
le  cylindre  d'eau  B  D  E  F ,  il  fera  aifé  de  juger  que  comme  feau 
Vti^c  perpendiculairement ,  il.  n'y  a  que  celle  qui  eft  contenue 

iili 
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dans  le  cylindre  qui  fait  effort  contre  la  bafe  B  D  ;  parce  que 
celle  qui  eft  contenue  autour  du  cylindre ,  ne  pefe  pas  fur  la 
bafe  j  mais  feulement  fur  les  côtés  inclinés  du  vafe. 

Corollaire. 

1 1 5'4,  îl  fuit  de  cette  propofition  que ,  quelque  forme  que 
puifTent  avoir  plufieurs  vailTeaux  perpendiculaires  à  l'horizon,, 
ôc  d'égales  hauteurs  ,  fi  ces  vaifTeaux  ont  des  bafes  égales  ,  ôc 
qu'ils  foient  remplis  d'eau  ^  les  bafes  feront  également  chargées^ 

Remarque, 

l^^j^r,4îc;  1 1 T  T*  L'effort  des  liqueurs  fe  mefure  à  la  livre  comme  celuf 
des  poids  dans  la  méchanique  ;  ôc  comme  on  peut  fçavoir  la^ 
pefanteur  d'un  pied  cube  de  toutes  fortes  de  liqueurs,  particu- 
lièrement de  celui  de  feau ,  qui  pefe  70  livres ,  l'on  trouvera 
to-.jouis  l'effort  de  feau  fur  le  fond  d'un  vafe ,  en  multipliant 
la  capacité  du  fond  par  la  hauteur  perpendiculaire  de  feau  du 
vafe  :  ainfi  ayant  un  vafe  ABC  perpendiculaire  à  l'horizon  y 
&  rempli  d'eau  jufqu'à  fouverture  A  \  voulant  fçavoir  l'effort 
que  fait  Feau  fur  la  bafe  B  C  ,  nous  fuppoferons  que  cette  bafe 
vaut  4  pieds  quarrés ,  ôc  que  la  hauteur  perpendiculaire  A  D  eft- 
de  40  pieds  :  ainfi  multipliant  40  par  4 ,  Ton  aura  1 60  pieds 
cubes ,  qui  étant  multipliés  par  70  livres  ;  qui  eft  la  pefanteur 
d'un  pied  cube  d'eau,  il  viendra  i  i2eo  livres  ,  qui  eft  feffort 
que  feau  du  vafe  ABC  fait  fur  la  bafe  B  C  ;  ôc  ce  qu'il  y  a  de 
furprenant ,  c'eft  que  fi  tout  le  vafe  ne  contenoit  qu'un  pied 
cube  d'eau ,  qui  efl  équivalent  au  poids  de  70  livres ,  il  faudroit 
que  la  puiffance  Q  ,  qui  voudroit  foutenir  le  fond  C  D  (  fuppo- 
fant  qu'il  fût  détaché  du  refte  ) ,  eût  une  force  de  1 1 200  livres 
|)0ur  être  en  équilibre  avec  l'effort  de  l'eau  fur  la  bafe  B  C, 


/^ 
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CHAPITRE     II. 

De  la  VLteJfe  des  fluides  qui  fartent  par  des  ouvertures  faites  aux 

vafes  qui  les  contiennent, 

PROPOSITION    L 
Théorème. 

11^5.  Si  Von  a  un  tuyau  ABC  ï^ perpendiculaire  à  Ihori-  Fïgur.^iii 
\pn ,  se  rempli  d'une  liqueur  quelconque ,  la  vitejfe  de  cette  li- 
queur par  l'ouverture  QD  de  la  bafefera  exprimée  par  la  racine, 
quarree  de  la  hauteur, 

DÉM0NSTRATI0r4. 

Si  l'on  fuppofe  d'abord  que  l'ouverture  de  la  bafe  eft  égale, 
à  la  même  bafe  du  cylindre  ,  il  eft  vifible  que  rien  ne  s'oppo- 
fant  au  paflage  du  fluide  renfermé  dans  le  vafe ,  toutes  les 
parties  de  la  tranche  inférieure  C  D  doivent  partir  avec  la 
même  vîtelTe  ;  toute  la  difficulté  confifte  à  fçavoir  quelle  doit 
être  la  vîtefTe  de  cette  tranche  au  premier  inftant  du  mouve- 
ment. Je  dis  que  cette  y\x.^^Q,  eft  égale  à  celle  qui  aurait  acquife 
la  première  tranche  fupérieure  AB;  en  tombant  de  la  hauteur 
E  D.  Pour  cela  ,  faites  attention  que  la  vîtelTe  d'un  corps  qui 
tombe  y  augmente  à  chaque  inftant  dans  le  rapport  des  momens 
qui  fe  font  écoulés  ;  &  par  conféquent  la  force  de  ce  corps  , 
que  l'on  peut  toujours  exprimer  par  des  poids  ,  augmente  dans 
le  même  rapport.  Cela  pofé  ,  fi  nous  imaginons  que  le  temps 
eft  repréfenté  par  la  hauteur  A  C ,  il  y  aura  autant  de  tranches 
égales  à  la  première  qui  preiïeront  la  dernière  ,  qu'il  y  a  d'inf- 
tans  pour  la  chute  de  la  première  tranche  A  B  E  G  :  donc  cette 
dernière  tranche  reçoit  du- coté  du  poids  de  la  colonne  qui  la 
prelTe  une  force  égaie  à  celle  qu'elle  auroit  acquife  en  tombant 
de  B  en  D  :  d'ailleurs  cette  force  feroit  exprimée  par  la  racine 
quaj."rée  de  la  hauteur.  Donc  ^  &c.  C.  Q.  F.  D. 

PROPOSITIONIL 

Théorème. 

11^7.  1®.  Si  le  trou  D  ,  fait  à  la  bafe  du  vafe  qui  renferme  la.    fi^ur.  4îï 
M^ueur/i  *ejîpas  égala  la  même  bafe  je  dis  que  la  vite  [fe ,  aufortir  &*  413» 

un; 
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de  cette  ouverture  ^Jera  encore  exprimée  par  la  racine  quarrée  de 
la  hauteur.  Onfuppojequele  vaje  ejl  toujours  entretenu  à  la  mime 
hauteur. 

Démonstration. 

Je  confidere  d'aBord  que  les  quantités  de  fluides  écoulées 
font  dans  la  raifon  des  vîtefles  pour  une  m^me  ouverture  ^  étant 
évident  qu'une  vîtefle  double  donnera  une  malTe  double ,  ôc 
ainfi  de  fuite.  Cela pofé ,  concevons  deuxvafes  ABC  ôc  EF  G 
percés  chacun  à  leur  bafe  d'une  même  ouverture  ,  ôc  dont  les 
liauteurs  foient  différentes.  Il  eft  clair  que  les  vîteffes  feront 
différentes  ^  quel  que  foit  leur  rapport ,  ôc  par  conféquent  les 
maifes  ou  quantités  de  fluides  le  feront  auffi  dans  le  même 
rapport.  Soit  V  la  vîteffe  du  premier  vafe ,  ôc  «  celle  «du  fé- 
cond \  M  la  màlfe  de  fluide  écoulé  dans  un  certain  temps ,  Ôc  m 
celle  du  fluide  écoulé  par  le  fécond  vafe  dans  le  même  temps  ; 

on  aura  M  :  w  :  :  V  :  «  ;  donc  /tz  =  ^.  Soit  F  le  poids  de  la 

colonne  A  D  _,  ôc  /celui  de  la  colonne  E  H.  Ces  poids  ou  co- 
lonnes feront  dans  la  raifon  des  hauteurs ,  puifqu'elles  ont  des 
bafes  égales  ^  ôc  que  le  fluide  eft  le  même  pour  chaque  vafe  : 
on  aura  donc  F  \f'.  :  A  D  r  E  G.  De  plus  ^  les  forces  étant  comme 
les  quantités  de  mouvement  qu  elles  produifent  ;  c'eft-à-dire  , 
comme  les  produits  des  maffes  ou  quantités  écoulées  par  les 

vîteffes  _,  on  aura  encore  F  :/':  :  M  V  :  -^  :  donc  F  -.f-,  :  MV* 

:  M  tt-  :  :  V'  :  «^  :  donc  A  D  :  E  G  :  :  V^  :  u?-  :  donc  enfin  Viuii 
VÂDiVEG,  C.Q.F.D. 

Remarque, 

11^8.  On  voit  par-là  que  le  principe  que  nous  avons  établi 
précédemment  devient  général  ;  c'efl-à-dire  ^  que  les  vîteffes 
feront  toujours  exprimées  par  les  racines  quarrées  des  hau- 
teurs ,  quelle  que  foit  fouverture ,  égale  ou  plus  petite  que  la 
bafe  du  vafe  qui  renferme  le  fluide  ;  ôc  quelle  que  foit  d'ailleurs 
la  figure  du  vafe  droit  ou  oblique  ^  pourvu  qu'il  foit  entretenu 
plein  à  la  même  hauteur.  C'efl  en  vain  qu'on  a  tenté  d'expli- 
quer ce  principe  par  faccélération  des  vîteffes  ,  caufée  par  la 
pefanteur.  La  première  tranche  arrivée  en  bas  du  vafe  ne  peut 
pas  avoir  acquis  de  vîteffe  plus  grande  que  celle  de  la  dernière , 
puifqu'eile  ne  peut  pafTer  qu'après  elle^  ôc  aiufi  de  toutes  les 
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aiïtres  fuccefTivcment.  Il  faut  avoir  recours  à  d'autres  démonf- 
trations,  tirées  de  la  manière  dont  les  fluides  agiffent  fur  leurs 
parties.  On  eft  redevable  à  M.  f^arignon  de  la  démonftration 
complette  que  nous  venons  d'apporter.  Ce  principe  pouvoit 
être  regardé  avant  lui  comme  douteux  ,  puifque  l'on  ne  l'avoit 
point  démontré  par  une  raifon  convenable  à  la  nature  des  flui-  - 
des^  ôc  qu'au  contraire  on  avoit  eu  recours  à  des  caufes  qui  ne 
peuvent  avoir  lieu. 

II 79.  2°.  Dans  le  cas  où  l'ouverture  eft  égale  au  diamètre  Fi^ur. 4tii» 
de  la  bafe ,  quelques  Auteurs  prouvent  que  la  vîteffe  de  l'eau  , 
au  fortfr  de  cette  bafe  ,  doit  être  égale  à  la  racine  quarrée  de 
la  hauteur^  en  confidérant  le  fluide  qui  tombe  tout  entier  dans 
le  même  temps  comme  un  morceau  de  glace.  Je  vois  bien  que 
dans  cette  hypothèfe,  lorfque  la  tranche  AB  fera  venue  en 
C  D  ,  elle  aura  acquife  une  vîtefl!e  exprimée  par  la  racine  de 
cette  hauteur  ;  mais  je  ne  vois  nullement  que  la  dernière  tran- 
che CD  ^  au  premier  inftant  de  la  chîice  ^  ait  la  même  vîteffe;  ce 
qui  eft  pourtant  fétat  de  la  queftion.  Ainfi  cette  preuve  ne  peut 
être  admife ,  d'autant  plus  qu'il  n'y  a  aucune  comparaifon  à  faire 
entre  un  corps  cylindrique  de  glace  ôc  une  colonne  de  fluide  de 
même  bafe  ôc  de  même  hauteur.  La  raifon  en  eft  ^  que  dans  ce 
cylindre  de  glace,  la  tranche  C  D  étant  attachée  fortement  avec 
toute  la  maffe  ,  ne  peut  reflentir  l'imprefTion  des  parties  fupé- 
rieures  ;  au  lieu  que  cette  imprelFion ,  nulle  dans  un  foiide  y  a 
nécefîairement  lieu  dans  un  fluide. 

Corollaire  I. 

1  \6o.  Il  fuit  de-là  que  la  vîteffe  d'un  fluide  ,  à  la  fortîe  du  pï^ur, 411. 
vafe  qui  le  contient ,  eft  égale  à  celle  qu'un  corps  auroit  acquife 
en  tombant  d'une  hauteur  égale  à  celle  de  la  furface  de  l'eau  au- 
deflfus  du  fond  du  vafe  ;  car  cette  vîteffe  eft  auffi  exprimée  par 
la  racine  quarrée  de  la  hauteur, 

CorollaireIL 

\\6\.  Nous  venons  de  voir  que  fi  un  fluide  s'échappe  par 
une  ouverture  égale  à  celle  de  fa  bafe ,  la  vîteffe  qu  il  a  eft 
égale  à  celle  d'un  corps  qui  feroit  tombé  librement  de  la  hau- 
teur de  cette  colonne  de  fluide.  De  plus ,  avec  cette  vîteffe  ^  ie 
corps ,  dans  la  moitié  du  temps  de  la  chute  par  B  D  ,  parcourt  le 
jiiême  efpace  B  D  :  donc  ;  avec  la  vîteffe  que  le  fluide  a  au  fortir 
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du  vafe ,  il  lui  faudra  ,  pour  vuider  le  vafe  entièrement  ^  ua 
temps  égal  à  la  moitié  du  temps  qu'un  corps  grave  employeroic 
à  parcourir  la  même  hauteur  B  D. 

Corollaire    III. 

Tigw,  41î;  \\6i.  Comme  la  vîtefTe  eft  la  même ,  lorfque  le  trou  efl:  plus 
petit  que  la  bafe ,  il  s'enfuit  que  dans  la  moitié  du  temps  qu'un 
corps  mettroit  à  parcourir  A  C  ,  il  pafTera  une  quantité  d'eau 
égale  à  la  colonne  A  D  :  par  conséquent ,  dans  le  temps  de  la 
chute  par  A  D  ,  il  fortira  une  colonne  double  de  la  même  co- 
lonne A  D ,  pourvu  que  le  vaifTeau  foit  toujours  entretenu  plein 
à  la  même  hauteur  ,  pour  conferver  l'égalité  de  vîteffe.  On  peut 
donc  dire  en  général ,  que  la  dépenfe  d'un  tuyau  ou  réfervoir  y 
pendant  le  temps  qu  il  faudrait  à  un  corps  pour  tomber  de  la  hau' 
teur  du  niveau  de  Veau  au  dejfus  dafond,  efl  égale  à  une  colonne 
qui  aurait  pour  bafe  V  orifice ,  SC  pour  hauteur  une  ligne  égale  a 
celle  que  le  corps  parcourrait  uniformément  pendant  le  même 
temps  avec  la  vitejfe acquife  ;  c' efl-à-dire ,  une  colonne  double. 

Corollaire    IV. 

\\6^,  Il  fuit  encore  de-là  que  l'on  peut  aifément  connoître 
la  dépenfe  d'un  tuyau  dans  un  cextain  temps  ,  il  l'on  connoît 
le  diamètre  de  l'ouverture  ^  &  la  hauteur  de  l'eau  au-deffus  du 
•fond  y  que  nous  fuppofons  toujours  la  même.  Pour  cela  ^  il  n'y 
aura  qu'à  chercher  le  temps  de  la  chute  d'un  corps  par  la  hau- 
teur de  l'eau  au-deffus  de  la  bafe  y  enfuite  chercher  combien 
de  fois  ce  temps  eft  contenu  dans  le  propofé ,  &  multiplier 
après  par  le  quotient  une  colonne  double  de  celle  qui  auroit 

four  bafe  l'orifice ,  ôc  pour  hauteur  celle  de  l'eau  au-dcffus  de 
orifice.  Ce  procédé  fuit  évidemment  du  corollaire  précédent  ; 
car  puifque  dans  le  temps  de  la  chute ,  par  la  hauteur  de  feau  , 
il  s'écoule  une  colonne  double  de  la  même  hauteur ,  fi  le  temps 
donné  eft  décuple  du  temps  de  la  chute  par  cette  hauteur  ,  il 
s'écoulera  une  colonne  dix  fois  double,  ou  vingt  fois  plus 
grande  que  la  propofée  ,  pourvu ,  comme  on  le  fuppofe,  qu€  la 
iiauteur  foit  toujours  la  même. 

Corollaire    V* 

1 1(5"4.  Si  Ton  a  des  vafes  qui  ayent  des  hauteurs  inérale^ ,  & 
des  orifices  aufli  différens^  mais  fembiableS;Çomm3  des  cercles 
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ou  des  quarrés ,  les  qiiantite's  d'eau  écoulées  ou  les  dépenfes 
feront  dans  la  raifoii  compofee  des  racines  quarrdes  des  hau- 
teurs y  &  des  quarrds  des  diamètres ,  pourvu  que  ces  mômes 
vafes  foient  toujours  entretenus  à  la  même  hauteur  d'eau  : 
donc  fi  l'on  appelle  D  &  d' les  dcpenfes  ,îi  ôc  ^  les  hauteurs  , 
L  &  /les  largeurs  ou  diamètres  des  orifices ,  on  aura  D  :  d:: 
»/H  X  L'  :  v'A  X  l-  :  donc  D  x  vA  x  /-  =  ^  v/H  x  L%  Si  les 
dépenfes  font  égales  ,  on  aura  v'Ax  /-  =^  >/  H  x  L^  :  donc 
v^  H  :  /  A  :  :  /-  :  i.-  ;  c'eft  à-dire  ,  que  les  orifices  font  dans  la 
railon  réciproque  des  racines  quarrées  des  hauteurs  ^  ou  des 
viteffes  qui  font  exprimées  par  ces  racines.  Si  au  lieu  des  dé- 
penfes  on  met  les  produits  des  bafes  par  les  vîteffes  qui  leur 
font  égaux  ,  on  aura  V  x  L-  x  \/A  x  /-  =^  u  x  /'  x  \/  Vi  x  L-  , 
ou  V  X  \/  A  ^^  u  v^  11  ;  d'où  l'on  tire  ^  comme  ci-devant^  V  :  n 
::VH:V'A.. 

Corollaire    VI. 

II 6" 5".  Comme  l'eau  contenue  dans  un  vafe  fait  un  effort  F'g^r.^z^; 
égal  de  tous  côtés  povu-  s'échapper ,  il  fuit  encore  de-là  que  Ci 
l'on  a  un  vafe  ,  comme  A  D  ^  rempli  d'eau ,  toujours  entrete- 
nue à  la  même  hauteur  ^  &  qu'on  pratique  deux  ouvertures 
en  B  &  en  C  ^  les  vîteffes  de  l'eau  ,  à  la  fortie ,  feront  comme  les 
racines  quarrées  des  hauteurs  A  B  &  A  C  ,  foit  que  l'eau  ^  à  la 
fortie  des  ouvertures  ,  foit  pouffée  fuivant  une  direction  verti- 
cale ,  horizontale  ^  ou  inclinée  à  l'horizon.  Il  eft  cependant 
à  remarquer  que  cela  ne  fe  trouve  pas  exa£lement  vrai  ;  c'eft-à- 
dire  ^  que  les  vîteffes  de  l'eau ,  fuivant  des  direclions  incli- 
nées f  ne  font  pas  fi  grandes  en  fortant ,  que  félon  des  direc- 
tions horizontales  ou  des  diredions  verticales ,  lorfqu'elle 
coule  de  haut  en  bas.  Cette  différence  vient  de  ee  que  les 
parties  de  l'eau  ne  s'échappent  pas  fi  aifément^  fuivant  des 
direûions  obliques  ^  que  fuivant  des  directions  horizontales, 
ni  fi  facilement  félon  des  direûions  horizontales  ^  que  fuivant^ 
des  diredions  verticales. 

Corollaire   VII. 

1 1 66.  Il  fuit  encore  de-là  que  fi  l'eau  fort  fuivant  une  direc-   Tigur.  4^53 
tion  horizontale^  le  jet  décrira  une  parabole,  dont  le  fom- 
met  fera  en  B  ;  car  nous  avons  démontré  dans  le  Traité  du 
Mouvement ,  que  fi  l'on  a  un  demi-cercle  A  F  C  ^  dont  le  dia- 
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mètre  A  C  foit  vertical ,  Ôc  qu'on  pouiïe  un  corps  quelconque  i 
fuivant  une  diredion  B  D ,  avec  une  force  exprimée  par  la  ra- 
cine de  AB  ^  qui  eft  celle  qu'il  auroit  acquife  en  tombant  de  A 
en  B  ,  ce  corps  décrira  une  parabole  B  G  E  ,  dont  l'amplitude 
C  E  feroit  double  de  la  perpendiculaire  B  F  :  donc  fi  Ton  con- 
fidere  les  parties  de  l'eau  comme  une  infinité  de  petits  corps 
pouifés  fuivant  la  diredion  B  D  avec  une  force  exprimée  pac 
la  racine  quarrée  de  A  B  ,  on  verra  qu'ils  décrivent  pareille^ 
ment  la  parabole  B  G  E. 
FiguT.A^U  De  même  fi  l'eau  fort  fuivant  une  dire£lîon  CG  avec 
une  vîtefle  exprimée  parla  racine  quarrée  de. la  hauteur  AC, 
que  je  fuppofe  être  celle  du  niveau  de  l'eau  au-deffus  de  la  bafe  , 
le  jet  décrira  la  parabole  C  E  F  ,  dont  le  fommet  fera  le  point 
E ,  puifque  nous  avons  fait  voir  que  tout  corps  pouffé  fuivant 
une  direction  C  G  oblique  à  l'horizon^  avec  une  force  expri- 
mée par  \/A  C  j  qui  eft  la  force  de  feau  À  fa  fortie^  doit  décrire 
une  parabole. 

Corollaire     VIII, 

Figur.  417.  II  6j.  Il  fuit  encore  de-là  que  fi  l'on  a  un  réfervoir  A  B  C  D  ; 
au  bas  duquel  il  y  a  une  ouverture  D ,  ôc  un  tuyau  recourbé 
à  cette  ouverture  de  D  vers  E ,  l'eau  montera  dans  ce  tuyau 
D  E  avec  la  vîteffe  acquife  jufqu'à  la  hauteur  dont  elle  eft 
defcendue  :  car  nous  avons  vu  que  fi  vm  corps  eft  poufié  avec 
la  force  qu'il  a  acquife  en  tombant  d'une  certaine  hauteur  ,  il 
doit  remonter  à  la  même  hauteur.  Ce  principe  eft  d'un  grand 
ufage  dans  la  conduite  des  eaux ,  ôc  dans  les  différentes  diftri- 
butions.  Lorfquon  veut  fçavoir  fi  l'on  peut  mener  de  l'eau 
d'un  endroit  à  un  autre,  il  faut  d'abord  s'affurerffi  celui  où 
fe  trouve  la  fource  eft  plus  élevé  que  l'endroit  où  l'on  veut  la 
conduire  ^  ce  que  l'on  reconnoîtra  par  un  nivellement  exa6l. 
3i  cette  fource  eft  tant  foit  peu  plus  élevée  que  le  lieu  auquel 
on  veut  conduire  de  l'eau  y  alors ,  par  le  moyen  des  canaux 
pratiqués  entre  les  deux  endroits  ,  on  peut  fe^  la  procurer.  Sur 
quoi  il  eft  à  remarquer  que  lorfqu'il  faut  que  l'eau  monte 
pour  arriver  au  lieu  de  fa  deftination  ,  après  avoir  defcendu  , 
comme  cela  peut  arriver  par  l'inégalité  du  terrein  qui  fe  trouve 
entre  deux ,  il  faut  que  la  fource  foit  de  quelque  chofe  plus 
élevée  que  le  lieu  où  l'on  conduit  fes  eaux  ^  fans  quoi  l'on  s'ex- 
ppferoit  à  une  dépenfe  inutile  ;  parce  que  plufieurs  caufes  con^ 

courent 
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courent  à  altérer  la  vîtelTe  de  l'eau  dans  le  tuyau  ,  Ôc  par  confé- 
quent  diminuent  la  force  qu'elle  a  pour  monter. 

Corollaire    IX. 

II 68.   C'eft  aufli  à  peu  près  la  même  raifon  qui   fait  que  Figur,^tz. 
dans  un  jet  d'eau  l'eau  ne  monte  pas  tout-à-fait  à  la  même 
hauteur  de  celle  du  réfervoir  qui  fournit  le  même  jet.  L'air  rér- 
fiftant  aux  parties  de  l'eau  ^  à  mefure  qu'elles  fortent  de  l'aju- 
tage ,  qui  eft  en  C  ^  diminue  leur  y'ktî^o. ,  &  les  empêche  de 
s'élever  jufqu'à  la  furface  du  niveau   de   l'eau   du  réfervoir. 
M.  Mariotte ,  dans  fon  Traité  du  Mouvement  des  Eaux ,  a  fait 
plufieurs  obfervations  pour  fçavoir  fuivant  quel  rapport  dimi- 
nuent les  hauteurs  auxquelles  s'élèvent  différens  jets  qui  ont 
mêmes  ajutages ,  &  des  réfervoirs  inégaux.  Il  a  trouvé  que 
cette  diminution  fuivoit  le  rapport  des  racines  quarrées  des 
hauteurs  ;  d'où  Ton  voit  que  fi  1  on  fçait  la  hauteur  à  laquelle 
un  jet  d'eau  s'élève ,  &  de  plus  la  hauteur  du  réfervoir  qui  la 
fournit ,  on  pourroit  connoître ,  par  une  feule  proportion  ,  la 
hauteur  à  laquelle  un  jet  d'eau  d'un  réfervoir  donné  de  hau- 
teur, peut  s'élever  par  un   ajutage  de  même  diamètre.    De 
plus  ,  les  dépenfes  étant  toujours  à  proportion  des  vîtefles  ^  il 
s'enfuit  que  fi  l'on  connoît  la  dépenfe  d'un  réfervoir  d'une 
hauteur  donnée  par  un  ajutage  donné  ^  on  connoîtra  auffi  la 
dépenfe  d'un  autre  réfervoir  de  hauteur  aufii  donnée  par  telle 
ouverture  que  ce  foit  aufTi  donnée. 

M.  Mariotte  a  trouvé  qu'ayant  un  réfervoir  toujours  rempli 
d'eau  ,  6c  dont  la  hauteur  A  B  étoit  de  1 3  pieds  ^  &  le  diamètre 
de  l'ajutage  de  3  lignes  ^  il  fort  pendant  une  minute ,  par  le 
même  ajutage^  14  pintes  ^  mefure  de  paris,  la  pinte  pefanc 
deux  livres  :  ainfi  il  n  ei^  faut  pas  davantage  pour  réfoudre  le 
problême  fuivant.  .^ 

PROPOSITION    1 1  le 

Problème. 

1 1 59.  Trouver  la  dépenfe  d'un  jet  d'eau  pendant  une  minute 
par  un  ajutage  de  4  lignes  de  diamètre^  l'eau  du  réfervoir  étant  de 
^0 pieds  de  hauteur*  > 

Solution. 

Nous  fcavons  que  lorfque  les  ajutages  font  égaux ,  la  d^- 
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penfe  des  eaux  eft  dans  la  raifon  des  racines  quarrées  des  diffé- 
lentes  hauteurs  de  l'eau  ;  ôc  que  quand  les  ajutages  font  diffé- 
rens ,  les  dépenfes  font  dans  la  raifon  compofée  des  racines 
quarrées  des  hauteurs ,  &  des  quarrés  des  diamètres  des  ajuta- 
ges :  ainfi ,  en  faifant  ufage  de  l'expérience  de  M.  M.ariotie  ^ 
nous  dirons  :  Si  le  produit  du  quarré  de  3  lignes  ,  qui  eft  p  ,  par 
la  racine  de  1 5 ,  donne  14  pintes  pour  la  dépenfe  de  l'eau  pen- 
dant une  minute ,  combien  donnera  le  produit  du  quarré  du 
diamètre  4  de  l'ajutage  ,  qui  eft  i  (5  ^  par  la  racine  quarrée  de 
40  ,  pour  la  dépenfe  que  l'on  demande  pendant  le  même  temps  ? 
Le  quatrième  terme  de  cette  Régie  de  Trois  fera  trouver  le 
nombre  de  pintes  que  l'on  cherche.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire, 

1 170.  Si  les  temps  n'étoient  pas  égaux,  on  pourroît  toujours 
trouver  par  une  feule  Régie  de  Trois  la  dépenfe  pendant  un 
temps  donné;  car  les  dépenfes  font  toujours  dans  la  raifon 
compofée  des  racines  quarrées  des  hauteurs,  des  quarrés  des 
diamètres ,  ôc  de  la  raifon  fimple  des  temps  ;  enforte  que  11  l'on 
a  un  réfervoir  _,  dont  la  hauteur  foit  H  ,  la  dépenfe  D  par  un 
ajutage  dont  le  diamètre  foit  F  ,  pendant  un  temps  T  ;  &  un 
autre  réfervoir ,  dont  la  hauteur  foit  /^  >  la  dépenfe  d  par  un 
ajutage  dont  le  diamètre  foit  f^  pendant  un  temps  /  ;  on  aura 
cette  proportion  ,T>\  d\.¥¥Tv  Yi  '-fft  ^  h  ;  d'où  l'on  tire 
^fft  v/^  =  <^FFTv/H;&  l'on  peut  faire  ufage  de  cette  for- 
mule pour  déterminer  tous  les  cas  qui  ont  rapport  aux  diffé-, 
rentes  queftions  que  l'on  peut  propofer  fur  les  dépenfes  des  ré- 
fervoirs  ,  félon  les  différentes  combinaifons  des  temps ,  des  hau- 
teurs ^  ôc  des  diamètres. 

PROPOSITION    IV. 

Théorème. 

PI.  xxxiir.        1 1 7 1 .  Si  un  vafe  cylindrique  plein  d'eau  fe  déjemplitpar  une 

¥igw,^zz,   ouverture  T>  ,  beaucoup  plus  petite  que  le  fond  de  la  ba/é ,  les 

quantités  d'eau  qui  s'écouleront  dans  des  temps  égaux ,  feront 

comme  les  nombres  impairs  pris  dans  un  ordre  renverje  ^  c^ejl-àz 

dire-,  comme  lajidte  des  nombres  1 1  ^  P  3  7 ?  5  .?  ^c* 

Démonstration. 
Concevons  le  vafe  coupé  par  des  plans  parallèles  ^  dont  le 
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Iiaiiteiirs  CL,  C  M ,  C  F  ^  CN  foient  comme  les  quarrés  1,4, 
$ ,  \6 )  ôcc.  des  nombres  naturels  1,2,5,  4, ôcc.  Quand  l'eau 
commencera  à  couler  ,  fa  vitefTe  étant  exprimée  par  la  racine 
quarrée  de  la  hauteur ,  fera  comme  4  ;  ôc  quand  le  niveau  de 
l'eau  fera  defcendu  en  E  F  ,  la  vîteffe  deviendra  comme  racine 
de  9  ,  qui  eft  3.  Pareillement  lorfque  le  niveau  fera  en  M.  m  y 
fa  vîtefle  fera  comme  2  ;  ôc  enfin  lorfquelle  fera  en  Z/,  la  vî- 
tefle  fera  exprimée  par  t.  Préfentement  faifons  attention  que 
les  cylindres ,  dont  les  hauteurs  font  CL, CM,  CF,  CN, 
ayant  des  bafes  égales,  font  entr'eux  comme  les  mêmes  hau- 
teurs ;  c'eft  à-dire ,  comme  1^4,9,  1 5.  Et  fi  l'on  fuppofe  pour 
un  inflant  que  la  vîtefle  de  N  jufqu  en  F  a  été  uniforme  ,  que 
celle  de  F  jufqu  en  M  l'a  été  aufll  ;  les  quantités  NF  ,  FM  , 
ML,  L  C ,  écoulées  pendant  des  temps  égaux ,  lefquelles  ne 
font  que  les  différences  des  cylindres  7  ^  J  ^  3  >  i  5  font  précifé- 
ment  dans  la  raifon  inverfe  des  nombres  impairs  i ,  3  , 5" ,  7. 
Préfentement  fi  l'on  fait  attention  que  quoique  la  vîtefife  de  N 
en  Fait  diminué  continuellement ,  cependant  on  peut  trouver 
une  vîtefife  moyenne  qui ,  regardée  &  fuppofée  conftante  ,  ait 
donné  la  même  dépenfe,  ôc  ainfi  des  autres  ;  il  s'enfliit  nécef- 
fairement  que  les  quantités  d'eaux  écoulées  pendant  des  temps 
égaux,  font  comme  les  nombres  7  ,  y  ,  3 ,  i.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire   I. 

1 172.  Il  eft  aifé  de  voir  que  dans  ce  cas  le  diamètre  de  l'ou- 
verture doit  être  beaucoup  plus  petit  que  celui  de  la  bafe  :  car 
alors  l'eau  tomberoit  comme  une  feule  malTe,  de  manière  que 
les  parties  inférieures  n'auroient  pas  plus  de  vîteffe  que  les  fu- 
périeures,  C'efl  ce  que  l'on  peut  remarquer  aifément  par  un 
grand  entonnoir  qui  fe  forme  tout  d'un  coup  à  la  furface  de 
l'eau,  Ôc  qui  prouve  inconteflablement  que  l'eau  du  milieu 
fort  avec  une  plus  grande  vîteffe  dans  ce  cas  que  dans  les  autres. 

Corollaire    II. 

1 1 73.  Il  fuit  encore  de-là  que  l'on  peut  connoître  les  quanti- 
tés d'eau  écoulées  pendant  un  certain  temps  donné ,  (i  l'on  con- 
noît  le  temps  total  qu'un  vafe  a  employé  à  fe  vuider.  Suppo- 
fons^par  exemple  (  fi'g.  421)  que  le  vafe  ait  été  fix  heures  de  temps 
à  fe  défemplir  par  une  ouverture  beaucoup  plus  petite'que  la 
bafe.  Je  conçois  le  vafe  coupé  par  j  6  tranches  égales  entr'elies. 

Kkkkij 


62.^  M  O  U  V  E  A  U    C  O  U  R  s 

Cela  fait^  je  divife  encore  le  nombre  35  en  fix  autres  parties 
inégales  entr'elles ,  dont  la  première  contienne  1 1  de  ces  parties 
égales ,  la  féconde  p ,  la  troifiéme  7  ^  ôc  ainfi  de  fuite.  De  cette 
manière  on  verra  que  dans  la  première  heure  de  l'écoulement  il 
eft  forti  du  vafe  un  cylindre  égal  à  i  i  parties  égales  ;  c'eft-à-dire, 
les  —g-  de  Feau  contenue  dans  le  même  vafe:  à  la  deuxième  heure 
il  en  fera  forti  ^  ou  ^^  &  ainfi  des  autres  ;  ce  qui  eft  bien  évi- 
dent, puifque  la  fomme  des  nombres  w  ^  9  ,1 ,  S  ^  3  y  ^  >  ^ 
fait précifément  3^,  &  que  par  le  théorème  dont  il  s'agit  ^  les 
quantités  écoulées  dans  des  temps  égaux  fuivent  le  rapport  des 
mêmes  nombres. 

Corollaire    HT. 

1174.  Il  fuît  de-là  que  ^  puifque  la  vîtefTe  de  l'eau  fortant  d'un 
vafe  qui  fevuide  ^  eft  continuellement  retardée^  fi  le  vafe  avoic 
touj  ours  été  entretenu  à  la  même  hauteur  d'eau ,  comme  la  vîtefle 
auroit  été  toujours  uniforme  ;  auffi ,  fuivant  la  loi  de  Galilée  , 
la  quantité  d'eau  écoulée  uniformément  pendant  le  temps  que 
le  vafe  fe  défemplit^  fera  double  de  l'eau  qui  étoit  dans  le  vafe.. 

C  o   R  o  L  L  A   I   R  E      I  V. 

1175*.  -^^  ^^^^  encore  de-là  que  fi  des  vafes  qui  fe  défempliffent 
ont  des  hauteurs  &  des  ouvertures  égales  ,  avec  des  bafes  iné- 
gales ,  les  temps  qu'ils  mettront  à  fe  vuider  entièrement  ^  feront 
dans  la  raifon  des  baies  :  car  les  temps  que  ces  vafes  employent 
à  fe  vuider  ^  font  égaux  au  temps  qu'il  faudroit  pour  qu'il  s'é- 
coulât j  par  un  mouvement  uniforme  ,  une  quantité  double  de 
Feau  qui  eft  dans  chaque  vafe ,  en  les  fuppofant  entretenus  tou- 
jours à  la  même  hauteur  (art.  1 174).  Et  dans  ce  dernier  cas , 
les  temps  des  écouîemens  font  proportionnels  aux  bafes:  donc 
auili  y  lorfque  les  vafes  fe  défempliffent  totalement  ^  les  temps 
doivent  fuivre  la  même  raifon. 

Corollaire    V. 

117(5.  Si  les  vafes  ont  toujours  même  hauteur ,  ôc  des  bafes 
avec  des  ouvertures  inégales^  il  eft  évident  que  les  temps  qu'ils 
mettront  à  fe  vuider^feront  dans  la  raifon  compofée  de  la  dire£le 
des  bafes ,  &  de  l'inverfe  des  ouvertures  ou  des  quarrés  des 
diamètres  de  ces  ouvertures  ^  fi  elles  font  des  ligures  femblables. 
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Corollaire   VL 

i  177.  Il  ii'eft  pas  moins  évident  que  les  temps  feront  encore 
dans  la  raifon  compofce  de  la  diretle  des  racines  quarrdcs  des 
hauteurs  ,  fi  ces  hauteurs  font  inégales  ^  de  la  direâe  des  bafes 
&  de  l'inverfe  des  quarrés  des  diamètres  des  ouvertures  ;  enforte 
que  11  Ton  appelle  H  la  hauteur  de  l'eau  dans  un  vafe,  B  la  bafe 
du  même  vafe  ,  D  le  diamètre  de  l'ouverture ,  ôc  T  le  temps 
qu'il  met  à  fe  vuider ,  pareillement  A  la  hauteur  de  l'eau  dans  un 
autre  vafe  ^  û^le  diamètre  de  l'ouverture  ^  /^  fa  bafe ,  Ôc  /  le  temps 

5.1  r    •      ^    r         •  T  nn  Bv^H     hV  h  rp 

qu  il  emploie  a  le  vuider  ^  on  aura  l  :t\:  ^^  :  -jj  y   ou  1  :  / 

::Bd'^v/H:^DD  v/A;  d'où  l'on  tire  T3DD  \/ /^=  tB  ^i 

y/  H  ;  ôc  l'on  fe  ferviroit  de  cette  formule  comme  des  précé- 
dentes. 


^  I  n.^-— 


C  H  A  P  I  T  RE    III. 

Du  cours  djs  rivières  ,  SC  du  choc  des  fluides  en.  mouvement 
contre  les  Jurf aces  des  corps  qu'utiles  rencontrent. 

Définitions. 

L 

II 78. 1— <E  lit  d'un  fleuve  ou  d'une  rivière  eft  le  canal  dans 
lequel  il  coule. 

IL 

1 17p.  Si  l'on  conc^oit  un  plan  vertical  qui  coupe  cette  rivière 
dans  toute  fon  étendue  en  largeur,  &  perpendiculairement  à 
fon  cours  _,  la  figure  qui  en  réfulte  eft  appellée/Jz-o/f/ouySAo/z 
du  fleuve.  Comme  la  ligne  du  terrein  qui  termine  cette  figure 
eft  allez  irréguliere ,  on  la  réduit  en  re£tangle  ,  pour  avoir  une 
mefure  plus  aifée  à  déterminer. 

PROPOSITION     L 

Théorème» 

I  i8o.  Toute  rivière  ou  fleuve  qui  n  efl  point  arrêté  dans  fon 
mouvement^  ejl  mu  d'une  vitejfe  accélérée* 
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Démonstration. 

{•îgur.^t?.  Ou  bien  le  fond  du  lit  de  la  rivière  eft  horizontal ,  ou  bien  il 
eft  incliné  à  l'horizon.  Dans  le  premier  cas  ,  on  concevra  d'a- 
bord le  lit  du  fleuve  ^  dont  la  hauteur  eft  B  C  ,  repréfenté  par  la 
ligne  C  D  ,  Ôcle  fleuve  divifé  en  une  infinité  de  tranches  paral- 
lèles. Il  eft  vifible  que  chacune  de  ces  tranches  coule  avec  une 
vîtefle  égale  à  celle  qu  elle  auroit  acquife  en  tombant  de  la  hau- 
teur correfpondante  ;  car  chaque  tranche  étant  prelTée  par  le 
poids  des  tranches  fupérieures  ^  fe  trouve  dans  Je  cas  de  l'ar- 
ticle 1 15"^.  De  plus  ,  comme  elle  eft  toujours  foumife  à  l'ac- 
tion des  tranches  fupérieures  ,  il  s'enfuit  qu'elle  acquiert  de 
nouveaux  degrés  de  vîtefle  :  donc  elle  eft  mue  d'un  mouvement 
accéléré.  Dans  le  fécond  cas  ;  c'eft-à-dire ,  lorfque  le  lit  eft  in- 
cliné à  l'horizon  ,  indépendamment  de  cette  première  accéléra- 
tion ,  caufée  par  la  preflion  de  chaque  tranche  fur  celle  qui  eft 
au-defTous  ,  ôc  modifiée  par  l'incliiiaifon  du  lit  de  la  rivière  ; 
toute  la  mafle  tombant  fur  un  plan  incliné ,  acquiert  à  chaque 
inftant  de  nouveaux  degrés  de  vîtefi^e ,  comme  les  corps  qui 
tombent  le  long  des  plans  inclinés.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire    L 

1 18  I.  Il  fuit  de-là  que  quelle  que  foit  la  pofition  du  lit  d'un 
fleuve ,  la  vîtefle  fera  d'autant  plus  grande  que  le  fleuve  fera 
plus  éloigné  de  fa  fource  ;  parce  que  dans  le  cas  d'un  lit  hori- 
zontal ,  chaque  tranche  aura  agi  d'autant  plus  qu'il  y  a  plus  de 
diftance  entre  le  point  où  l'on  examine  la  vîtefle  du  fleuve  ,  ôc 
la  fource  du  même  fleuve  ;  &  dans  le  cas  d'un  lit  incliné  à  l'ho- 
rizon ,  la  hauteur  de  la  fource  au-deflus  du  même  point  fera 
d'autant  plus  grande. 

Corollaire    î  L- 

1182.  Il  fuit  de-là  que  les  vîteflfes  de  deux  rivières  différentes 
à  leurs  embouchures,  en  fuppofant  leur  pente  égale,  font  d'au- 
tant plus  grandes  que  ces  mêmes  embouchures  font  plus  éloi- 
gnées de  leurs  fources  :  en  général,  les  vîtefles  des  fleuves  dé- 
pendent de  la  pente  de  leur  lit ,  de  la  hauteur  de  leurs  eaux , 
ôc  de  la  diftance  de  ces  mêmes  eaux  à  la  fource. 
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Corollaire    III. 

"1185.  Il  fuit  encore  de-là  que  les  vîtefles  des  différentes 
tranches  font  d'autant  plus  grandes^  qu'elles  font  plus  proches 
du  fond.  Si  cette  vérité  ne  fe  trouve  pas  entièrement  confir- 
mée par  l'expérience,  cela  vient  de  ce  que  le  fond  des  rivières 
eft  toujours  rempli  de  corps  inégaux  ,  dont  le  frottement , 
avec  les  dernières  couches  ,  ralentit  nécefTairement  le  mouve- 
ment de  ces  mêmes  couches.  De  plus ,  il  eft  vifible  que  les  vî- 
teffes  de  chaque  tranche  étant  exprimées  par  les  racines  quar- 
rées  des  hauteurs ,  ces  vîteffes  peuvent  être  repréfentées  par  les 
ordonnées  d'une  parabole  A  M  O  P  ,  puifque  l'on  a  L  M  ;  N  O  :  Figuu  ^19^ 
D  P  :  :  v/AL  j  v/ÂN~:  \/ÀD. 

Définition. 

1 1 84.  Si  l'on  conçoit  une  vîteffe  uniforme  qui  foit  telle 
qu'il  s'écoule  pendant  le  même  temps  la  même  quantité  d'eau 
que  celle  qui  s'écoule  par  la  fomme  des  vîteffes  inégales  :  cette 
viteffe  eft  appellée  vitejje  moyenne. 

Corollaire   I. 

1185'.  Il  fuit  de-là  que  la  vîteffe  moyenne  eft  les  deux  tiers  ¥igur.\%9^ 
de  la  vîteffe  de  la  dernière  tranche  ,  dans  le  cas  où  la  fe£lion  du 
fleuve  eft  un  parallélogramme  :  car  il  eft  évident  que  les  quanti- 
tés d'eau  qui  s'écoulent  par  chaque  tranche  ou  élément  de  la 
fe£lion ,  font  proportionnelles  à  la  largeur  de  ces  élémens  Ôc 
aux  vîteffes  ;  mais  dans  l'hypothèfe  préfente ,  toutes  les  largeurs 
font  égales ,  dont  les  quantités  d'eau  qui  s'écoulent  par  chaque 
tranche ,  fuivent  le  rapport  des  vîteffes  ;  c'eft-à-dire  ^  qu'elles 
vont  en  diminuant  comme  les  ordonnées  d'une  parabole  qui 
auroit  pour  hauteur  A  D  :  donc  fi  D  P  exprime  la  vîteffe  de  la 
dernière  tranche,  la  quantité  d'eau,  écoulée  par  la  furface  du 
parallélogramme  _,  fera  les  deux  tiers  de  celle  qui  fe  feroit  écou- 
lée ,  n  toutes  les  vîteffes  étoient  égales  :  donc ,  pour  avoir  la 
vîteffe  moyenne ,  il  n'y  a  qu'à  prendre  les  deux  tiers  de  la  der- 
nière vîteffe  DP  :  car,  en  multipliant  la  hauteur  A  D,  par  cette 
■vîteffe  on  aura  la  même  quantité  d'eau  écoulée. 

CorollaireII. 

I  \%6.  Il  fuit  encore  de-là  que  la  vîteffe  moyenne  varie  félon 
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les  différentes  figures  de  la  feûion  de  la  rivière  ;  ôc  la  régie  gé- 
nérale pour  la  trouver  eft  de  divifer  la  quantité  d'eau  écoulée 
par  la  hauteur  :  cette  opération  eft  la  plus  aifée.  Celle  qui  de- 
mande plus  d'adreffe ,  eft  de  trouver  la  quantité  d'eau  écoulée 
Ï)endant  un  certain  temps ,  en  faifant  ufage  de  ce  principe ,  que 
es  quantités  d'eau  qui  s'écoulent  font  en  raifon  compofée  de 
la  directe  des  racines  quarrées  des  hauteurs ,  ôc  de  la  direde 
des  élémens  de  la  fe£lion.  Ceux  qui  auront  connoiffance  du 
calcul  différentiel ,  pourront  voir  dans  l'Architedure  Hydrau- 
lique différentes  folutions  de  ce  problême,  ôc  pourront  trou- 
ver les  vîteffes  moyennes  correfpondantes  par  le  moyen  du 
principe  que  j'expofe  ici. 

Corollaire    II L 

1187.  Il  fuit  de-là  que  la  vîceffe  moyenne  répond  aux  f  de  la 
hauteur  AD  :  car ,  en  fuppofant  que  N  O  foit  cette  vîteffe  _,  on 

auraNO=fDP:doncDP^:fDP^::AD:f^4)''p^  =T 
A  D  :  donc  fi  l'on  connoît  la  hauteur  AD,  ôc  la  largeur  de  la 
fedion ,  que  nous  fuppofons  parallélogrammique ,  avec  la 
quantité  d'eau  écoulée  dans  un  certain  temps ,  on  connoîtra  la 
vîteffe  de  la  dernière  tranche  comme  il  fuit.  Soit  ^  la  quantité 
d'eau  écoulée  par  cette  fe£lion  dans  une  minute  ;  ^  ,  la  hauteur 

AD  ,  on  aura  —ya  pour  la  vîteffe  moyenne  ( art.  1 1 85  )  :  donc 

la  vîteffe  de  la  dernière  tranche  eft  connue,  puifque  celle-ci  en 

eft  les  deux  tiers  :  on  fera  donc  y  :  i  :  :  |-  :  1 1  ;  c'eft-à-dire  ,  que 

l'on  connoîtra  la  vîteffe  de  la  dernière  tranche  ,  en  divifant 
le  triple  de  la  quantité  d'eau  écoulée  par  le  double  de  la  hau- 
teur. 

Corollaire    IV, 

1 188.  Il  fuit  de-là  que  fi  l'on  connoît  la  vîteffe  de  la  dernière 
tranche  ,  ôc  la  vîteffe  moyenne  avec  la  quantité  d'eau  qui  s'eft 
écoulée  ,  on  connoîtra  auffi  la  hauteur  de  la  fe£tion  ;  ôc  partant 
dans  ce  cas ,  comme  dans  le  précédent ,  on  déterminera  faci- 
lement le  paramètre  de  la  parabok. 

Du  choc  des  fluides  contre  lesfolldes  en  repos  ou  en  mouvement» 

.ïi8p.  Dans  le  choc  des  fluides ,  comme  dans  celui  des  fo- 

lides  y 
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lides,  pour  en  eftimer  la  force ,  il  faut  avoir  6^ard  à  la  denfité  ôc 
à  la  vîtefle  du  fluide  dont  elle  dépend  :  mais  comme  les  fluides 
agiflent  tout  autrement  que  les  folides  ,  aufli  les  loix  de  leur 
choc  ne  font  pas  les  mêmes;  la  principale  différence  confifte  en 
ce  que ,  lorfqu'un  corps  folide  vient  en  choquer  un  autre ,  il  n'y, 
a  que  la  furface  antérieure  de  ce  folide  qui  frappe  le  premier  , 
au  lieu  que  dans  les  fluides  toutes  les  lames  élémentaires  viea^, 
nent  frapper  chacune  avec  la  même  vîteffe. 

PROPOSITION     IL 

Théorème. 

I  ipo.  JV  un  fluide  choqué  avec  différentes  viteffes  des  furjaces 
égales  y  expofées perpendiculairement  à  fon  courant ^  les  forcer, 
du  choc  feront  comme  les  quarrés  des  vùeffes. 

Démonstration. 

Puifque  les  furfaces  font  égales ,  ôc  chacune  perpendiculaire 
au  courant  ou  à  la  dire£lion  du  fluide ,  le  nombre  des  filets  qui 
agiflent  contr'elles  eft  le  même  :  il  eft  donc  évident  que  le  choc 
du  courant  contre  ces  furfaces  feroit  égal_,  fi  les  vite  (Tes  étoient 
égales  ;  ôc  la  différence  ne  peut  venir  que  de  finégalité  des  vî- 
tefles.  Il  faut  donc  faire  voir  que  le  rapport  de  ces  forces  ell 
celui  des  quarrés  des  vîteflles.  Pour  cela,  fuppofons  que  la  pre- 
mière vîtefl!e  foit  i  ,  &  la  féconde  3  :  donc  dans  le  même  temps 
le  plan  oppofé  à  la  plus  grande  vîtefle  eft  frappé  trois  fois  da- 
vantage ,  puifque  la  mafle  d'eau  eft  trois  fois  plus  grande  ;  ôc  de 
plus  y  comme  chaque  partie  de  cette  maflTe  d'eau  égale  à  celle 
qui  a  un  degré  de  vîteffe ,  a  (par  hypoihèfe  )  une  vîteffe  triple  y 
la  furface  qui  lui  eft  oppofée  recevra  donc  trois  fois  plus  de 
mouvement  de  chacune  de  ces  trois  parties  :  donc  la  quantité 
de  mouvement  reçue,  où  la  force  du  choc  fera  exprimée  par  p  , 
quarré  de  3  ;  pendant  que  le  choc ,  contre  la  première  furface  , 
ne  fera  exprimé  que  par  i  ,  quarré  de  la  première  vîteffe  :  donc 
les  forces  du  choc  d'un  fluide  de  même  denfité  font  comme  les 
quarrés  des  vîteffes ,  contre  des  furfaces  égales ,  ôc  expofées 
perpendiculairement  à  fon  courant.  C.  Q.  F.  D, 

S  C  H  O  L  î  E. 

I  ip  I .  Il  faut  bien  remarquer  que  l'on  fuppofe  ici  que  toutes 

Lin 
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les  tranches  horizontales  du  fluide  ont  une  même  vîteffe  :  Ci  ceîa' 
•  n'étoit  pas ,  il  faudroit  connoître  le  rapport  fuivant  lequel  elles 
augmentent  ou  diminuent ,  pour  déterminer  les  viteffes  moyen- 
nes ;  Ôc  les  forces  du  courant  contre  ces  furfaces  feroient  en- 
tr'elles  comme  les  quarrés  de  ces  vîtefles  moyennes. 

C  O  R  O  L  L  A  I  R  E      I. 

I  ip2.  Si  les  vîtefles  des  fluides  étant  inégales  ^  on  fuppofe 
de  plus  que  les  fluides  ont  des  denfités  inégales ,  &  qu'ils  cho- 
quent perpendiculairement  des  furfaces  inégales^  alors  il  efl 
évident  que  les  forces  du  choc  contre  ces  furfaces  eft  en  raifon 
compofée  des  furfaces  choquées,  des  denfités  des  fluides  ôc  des 
quarrés  des  vîtefles  :  donc  fi  l'on  appelle  F  la  force  du  premier 
fluide  5  V  fa  vîtefîe  ,  D  fa  denfité ,  ôc  S  la  furface  qu'il  rencon- 
tre ,  ôc  pareillementy'la  force  d'un  fécond  fluide  y  dont  la  den- 
fité eft  û',  la  vîtefle  v ,  &c  qu'il  rencontre  une  furface  s  ^  on  aura 
cette  analogie, F  :f::SW^'D:su''  d;  d'où  l'on  tire  cette  éga- 
litéjF j«^^=/S*V-D  5  qui  pourra  fervir  à  déterminer  les 
différent  rapports  des  forces  du  choc,  félon  les  rapports  des 
denfltés  des  vîtefles  ôc  des  furfaces ,  toujours  dans  le  cas  ou 
les  tranches  horizontales  du  fluide  ont  la  même  vîteflTe,  comme- 
nous  le  fuppofons  ici  :  on  avertira  lorfque  nous  ferons  d'autres 
fuppofîtions.^ 

Corollaire    IL 

1  ip3.  Si  les  furfaces  expofées  aux  diflPérens  fluides  ont  de^ 
vîtefles  particulières ,  il  eft  évident  que  dans  le  cas  où  ces  vîtefles  ■ 
feroient  vers  le  même  point  ,  elles  doivent  être  moindres  que 
celles  des  fluides  ;:  ôc  alors  les  forces  des  fluides  contre  ces  fur- 
faces  feront  en  raifon  compofée  de  la  denfité  de  ces  mêmes 
fluides ,  de  celle  des  furfaces  ôc  des  quarrés  des  différencesdes 
vîtefl^es  de  chaque  fluide  à  la  furface  choquée.  Si  les  furfaces 
choquées  ont  des  vîteflfes  particulières  ,  ôc  diredement  oppo- 
fées  à  celle  des  fluides  ,  les  forces  du  choc  contre  ces  furfaces 
feront  dans  la  raifon  compofée  des  furfaces  choquées ,    des- 
quarrés  des  fommes  des  vîteflfes  du  fluide ,  ôc  de  la  furface 
contre  laquelle  il  choque  ^  ôc  des  denfltés  de   ces  mêmes? 
fluides. 

Corollaire    II L 

ti^^.  Si  le  fluide  eft  fuppofé  en  repos  _,  ôc  que  la  furface 
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meuve  dans  ce  même  fluide  avec  une  certaine  vîtefle,  les  réfif- 
tances  qu'elle  ifprouvera ,  feront  commeies  quarrés  des  vïtcfTcs  : 
car  il  eft  évident  que  c'eft  précifcment  la  môme  chofe  de  fup- 
p  ^fer  le  fluide  en  repos ,  &  la  furface  en  mouvement,  ou  la  fur- 
face  en  repos  ,  choquée  par  un  fluide  qui  auroit  la  même  vî-, 
lefle. 

PROPOSITION    II L 

Théorème. 

\\9^.  Si  deux  furfaces  égales  font  expojees  à  un  courant,  dont 

toutes  les  tranches  horl-{ontalesJontfàppofées  avoir  la  même  v/*- 

tejfe,  l  une  perpendiculairement  )  SC  V autre  obliquement  au  mémt 

fluide  ^  les  chocs  du  fluide  contre  ces  furfaces  feront  comme  le 

^uarrédufinus  total  au  quarré du  fmus  de  l'angle  d' inclinaifon^ 

DÉMONSTRATION. 

Soit  une  furfaceTV,  expofée  au  courant ,  repréfenté  dans  Fiffur./vp^ 
cette  figure ,  &  perpendiculaire  à  ce  même  courant  ;  &  foit  une 
autre  furface  T  M  inclinée  à  la  dire£lion  du  fluide  ,  ôc  que  l'on 
fuppofe  égale  à  la  précédente ,  ayant  décrit  l'arc  M  V  ,  &  abaiffé 
la  perpendiculaire  MQ  fur  TV  ,  il  eft  vilible  que  T  Q  fera  le 
finus  de  l'angle  d'inclinaifon  TMV  :  il  faut  donc  démontrer 
que  le  choc  du  fluide  contre  TV  eft  au  choc  du  fluide  contre 
T  M  ,  comme  le  quarré  T  V-  du  finus  total  eft  au  quarré  T  Q* 
du  finus  de  l'angle  d'inclinaifon. 

On  peut  concevoir  le  fluide  compofé  d'une  infinité  de  lames 
horizontales  qui  choquent  toutes  avec  la  même  force.  Cela 
pofé ,  il  eft  évident  que  la  force  du  choc  dépend  de  la  manière 
dont  chacune  agit  directement  ou  obliquement ,  ôc  du  nom- 
bre de  ces  tranches  ;  il  n'eft  pas  moins  vifible  que  le  nombre 
des  tranches  qui  choquent  la  furface  T  V  ,  eft  au  nombre  des 
tranches  qui  choquent  la  furface  T  M  ,  comme  TV  eft  à  TQ, 
Mais  les  tranches  qui  frappent  la  furface  T  M  ,  ne  la  choquent 
pas  diredement ,  puifque  cette  furface  eft  oblique  au  courant  : 
ainfi  la  force  du  choc  contre  cette  furface  doit  encore  dimi- 
nuer dans  la  raifon  du  finus  total  au  finus  de  fangle  d'incli- 
naifon :  car  fi  l'on  fuppofe  que  la  force  abfolue  d'une  lame  foit 
repréfentée  par  F  F  ,  égale  au  finus  total  ,  cette  force  doit 
fe  décompofer  en  deux  autres  ,  l'une  F  H  parallèle  au  plan 
TM,  &  l'autre  perpendiculaire  FH:  or  il  eft  évident  que 

-  Lillij 
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PF:FH::TM:TQ  ::TV:TQ^  à   caufe  des  triangle? 

fembîables  P  H  F  ^  T  M  Q  :  donc  la  force  du  choc  contre  T  V 
eft  à  celle  contre  TM,  comme  TV-  :TQ-  ;  c'eft  -  à  -  dire  ^ 
comme  le  quarré  du  finus  total  eft  au  quarré  du  finus  de  l'an- 
gle d'inclinaifon.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire    L 

\\g6.  Si  le  nombre  des  filets  étoit  égal  de  part  &  d'autre^ 
ce  qui  arriveroit  fi  la  furface  T  M  étoit  prolongée  en  N  juf- 
qu'à  la  ligne  horizontale  N  V  ,  alors  l'inégalité  du  choc  ne 
vient  que  de  l'obliquité  du  fluide  ;  &  par  conféquent  le  choc 
Contre  T  V  efl  au  choc  contre  T  N  ,  comme  le  linus  total  au 
finus  de  l'angle  d'inclinaifon  :  car  la  vîtefTe  eft  la  même;  ôc 
comme  la  hauteur  eft  aufii  la  même  ,  il  y  a  même  nombre  de 
tranches  qui  choquent  les  furfaces  T  V  ^  TN  _,  que  l'onfuppofe 
d'ailleurs  avoir  une  largeur  égale. 

Corollaire    II^ 

I  ip7.  Il  fuit  encore  de-là  que  les  chocs  de  deux  fluides  dif-^ 
férens  en  denfité  contre  des  furfaces  inégales  ,  &  inégalement 
inclinées  .  font  dans  la  raifon  compofée  des  quarrés  des  fmus 
des  angles  d'inclinaifons  ,  des  denfités ,  ôc  des  furfaces  expo- 
fées  à  ces  ditférens  fluides  ,  &  des  quarrés  des  vîtefl^es  :  car  les 
fnius  de  chacun  des  angles  d'inclinaifon  mefurent  le  nom^ 
bre  de  lames  horizontales  qui  choquent  les  furfaces  propo- 
fées  ;  ils  mefurent  auffi  Fintenfité  du  choc ,  félon  le  plus  oit 
le  moins  d'inclinaifon  de  ces  furfaces  :  donc  les  chocs  font 
i*^.  comme  les  quarrés  des  fmus  des  angles  d'inclinaifon^ 
2°.  Il  eft  évident  que  plus  elles  feront  grandes  ,  plus  il  y  aura 
de  tranches  qui  les  choqueront.  ^^ .  Il  eft  encore  viftble  qu'à 
vîtefle  égale ,  plus  les  fluides  feront  denfes ,  plus  le  choc  fera 
grand  ^  à  caufe  de  la  mafle^  toujours  proportionnelle  aux  den- 
fîtes  ;  4°.  les  chocs  feront  comme  les  quarrés  des  vîteffes  :  car 
nous  avons  démontré  (  art.  1 1 8p  )  que  les  chocs  fuivent  ce 
rapport  pour  les  fluides.  Donc  fi  Ton  appelle  D  la  denfité  d'un 
fluide ,  V  la  vizt^o.  commune  à  toutes  les  tranches  {hyp.  )  ^  S  le 
finus  de  l'angle  d'inclinaifon  du  plan  ^  dont  la  furface  eft  re-* 
préfentée  par  E ,  ôc  F  la  force  du  fluide  contre  cette  furface  ; 
pareillement  fi  l'on  nomme  d  la  denfité  d'un  autre  fluide  , 
siont  la  vîtefle  eft  v  ^  ôc  qui  choque  un  plan  ^  dont  le  finus  d'iiir. 
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CÎînaifon  eft  j,  &  dont  la  furface  eft  e\  que  l'on  appelle  /^Jla  force 
du  choc  lëfultant  contre  cette  furface  ,  on  aura  F  :/::  DV^  S'E 
idv's^e-^  d'oLiTon  tireF^r-^-^  =  /'DV-S' E.  On  pourra  dé- 
duire de  cette  propofition,  ôc  de  la  formule  qui  a  été  conf- 
truite  fur  ce  que  l'on  vient  de  démontrer  tout  ce  dont  on 
pourra  avoir  befoin  dans  les  différentes  circonftances  qui  peu- 
vent avoir  lieu  dans  le  choc  des  fluides  contre  des  furfaces  en 
repos.  On  pourroitmême  l'appliquer  au  choc  des  fluides  contre 
des  furfaces  en  mouvement ,  ôc  expofées  obliquement  au  cou- 
rant ,  en  prenant  pour  les  vîtefTes  V  &  i-  la  différence  ou  la 
fomme  des  vîteffes  du  plan  ôc  du  fluide,  feîon  que  ces  vîtelfes 
ont  des  diredions  dans  le  même  fens ,  ou  dans  des  fens  op-. 
pofés. 

Corollaire    ÎII. 

I  ip8.  Pour  faire  voir  quelques  applications  de  cette  formule,' 
nous  fuppoferons  que  les  vîteffes  font  proportionnelles  aux 
denlités  &  aux  furfaces  qu'elles  rencontrent  j  c'eft-à-dire ,  que 
V  :  V  :\T>  :  d  f  &  que  V  :  v:  :  E  :  ^  :  donc  en  multipliant  par  or- 
dre )  on  aura  V-  :  v-  ::D  E  :  ^f  :  donc  en  fubflituant  ces  rap^ 
ports  dans  la  proportion  F  :y:  :  D  V*  S-E  :  dv"^  ^*  é  ,  on  aura 
celle-ci ,  F  :/:  :D-E'S".d-  e'-  ^^  O"  F  :/:  :  V4  S^  :  vU"-  ;  c'eft- 
à-dire,  que  les  forces  font  comme  les  produits  des  quarrés  des 
denfités  ,  des  furfaces ,  ôc  des  fmus  des  angles  d'inclinaifon ,  ou 
dans  la  raifon  compofée  des  quatrièmes  puiffances  des  vîteffes 
Ôc  des  quarrés  des  fmus  des  angles  d'inclinaifon. 

Corollaire    IV. 

1 199.  Si  les  vîteffes  font  réciproques  aux  racines  quarréeâ 
des  efpaces  ,  Ôc  les  denfités  réciproques  aux  quarrés  des  finus 
des  angles  d'inclinaifon ,  les  forces  du  choc  feront  égales  : 
car ,  puifque  V  :  v  :  :  v/  Ë  :  \/  E  ,  on  a  V^  :  t^*  :  :  ^  :  E  :  donc  V* 
E  =  v^  ^  :  donc  F  :  /^:  :  D  S^  :  ds"^  ;  mais ,  par  hypothèfe  ,  D  î 
d::s':S':  donc  D  S-  ^=  ds^  :  donc  F  =J^,  ôc  ainfi  des  autres 
Cas  qu'il  feroit  inutile  de  détailler  ici  davantage.  C'eft  aux  Com- 
men^ans  à  s'exercer  à  trouver  eux-mêmes  des  fuppofitions  , 
pour  connoître  par  la  formule  ce  qui  doit  arriver  dans  ces 
circonftances  ;  mais  ce  qu'ils  doivent  étudier  avec  le  plus  de 
foin ,  ce  font  les  raifons  métaphyfiques  des  réfultats  qu'ils  ti- 
reront de  la  formule  ;  fans  quoi  ils  les  auront  aufTi-tôt  oubliés 
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que  découverts  ,  &  contra£leroient  la  pernicieufe  habitude  de 
ne  raifonner  que  par  formules  y  lorfqu'ils  font  en  état  de  le 
faire  par  le  jugement. 

S  c  H  0  L  I  E. 

Ï200.  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  fuppofé  que  toutes 
les  tranches  du  fluide  qui  choque  une  furface  perpendiculaire  ou 
oblique  à  fon  courant ,  étoient  toutes  mues  avec  une  égale 
vitelle  ;  mais  comme  il  y  a  un  grand  nombre  de  cas  où  les 
vîtefTes  des  tranches  ne  font  pas  égales  ^  &  fuivent  différens 
rapports  ,  nous  allons  examiner  dans  la  propofition  fuivante 
quelles  doivent  être  les  forces  du  choc ,  lorfque  les  vîtefTes  de 
chaque  tranche  font  comme  les  racines  quarrées  des  hauteurs  f 
comme  cela  arrive  dans  les  rivières  ôc  autres  courans  qui  ont 
une  certaine  profondeur. 

PROPOSITION    jy, 

Théorème. 

Tigur.  43*:        1 20 1 .  Si  deux  furfaces  égales  font  expofées  au  courant  d\uri 
fluide  5  dont  toutes  les  tranches  ont  différentes  vitejfes  qui  fuivent 
laprogrejjion  des  racines  des  hauteurs^  SC  que  l  \uie  de  ces  furfaces 
f  oit  expojée  perpendiculairement)  se  V  autre  obliquement  au  même 
fluide  ,  le  choc  contre  la  première  efi  au  choc  fur  la  féconde  furfa- 
ce y  comme  le  cube  dufinus  total  efl  au  cube  de  celui  de  L  angle _ 
dinclinaifon. 

Démonstration. 

Suppofons  que  les  lignes  égales  AB,  AF  repréfentent  le 

f)rom  de  chacune  de  ces  furfaces  ,  l'une  A  B  perpendiculaire  à 
a  diredion  du  fluide ,  &  l'autre  A  F  oblique  au  même  fluide  , 
A  B  fera  le  iînus  total ,  ôc  A  G  le  flnus  de  l'angle  d'inclinaifon  : 
de  plus  y  comme  on  fuppofe  que  les  vîtefles  croiflent  comme 
les  racines  quarrées  des  hauteurs  ,  il  eft  évident  que  la  plus 
grande  vitelfe  des  tranches  qui  répondent  au  plan  oblique  A  F, 
fera  exprimée  par  VKG  ;  &  la  plus  grande  vîtefle  qui  réponde 
au  plan  perpendiculaire  A  B ,  fera  exprimée  par  V K  B.  On  fçait 
par  ce  qui  précède ,  que  le  choc  de  ces  différentes  tranches 
contre  les  furfaces  qu'elles  rencontrent  perpendiculairement  , 
ell  comme  les  produits  de  ces  furfaces  par  les  quarrés  des  vîteffes 
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moyennes  ,  lefqiielles  font  comme  les  racines  quarrées  des  hau- 
teurs corrcfpondantes  AB^AG^dont  elles  font  les  -]  (  art.  1185-). 
Ainfi  y  en  appellant  F  le  choc  du  fluide  contre  AB  ^  /"celui  du 
même  fluide  contre  AG ,  on  aura  F:y"::ABxAB:AGxAG: 
car  les  furfaces  ayant  une  même  largeur  ,  font  comme  les  hau- 
teurs A  B  Ôc  A  G  ;  ôc  de  plus  les  quarrés  des  vîtefles  moyennes 
corrcfpondantes  font  comme  A  B  ôc  AG^  puifqueAB  eft  le 

quarré  de  Vk  B  ^  ôc  A  G  celui  de  v' A  G. 

Préfentement  pour  avoir  le  choc  des  tranches  mefurées  par 
A  G  contre  la  furface  oblique  A  F  ,  il  faut  faire  attention  que 
ïe  choc  dire£l  eft  au  choc  oblique  ^  comme  le  finus  total  eft  au 
finus  de  l'angle  d'inclinaifon  ^  ou  comme  A  B  eft  à  AG  :  donc 
en  appellant  fia  force  du  choc  oblique ,  on  aura  f\  f  :  :  AB  :  AG; 
mais  nous  avions  ci-devant  F  :f:  :  A  B^  :  A  G^  :  donc  en  multi- 
pliant par  ordre  ;  ôc  divifant  les  deux  premiers  termes  par^",  il 
viendra  F  :  f  ::  AB3  :  A  G?  ;  d'où  il  fuit  évidemment  que ,  dans 
cette  hypothèfe ,  les  forces  du  courant  contre  les  furfaces  éga- 
les  A  B  ôc  A  F  ^  font  comme  les  cubes  du  fmus  total  ôc  celui  de 
l'angle  d'inclinaifon.  C.  Q.  F.  D. 

Corollaire   I. 

1202.  Si  l'on  a  une  autre  inclinaifon  pour  le  même  plan  ; 
comme  A  K^  on  aura  encore  F  :  (p  :  :  AB3  :  AL3  :  donc  les  forces 
contre  la  même  furface  différemment  inclinée  dans  un'  fluide 
tiomogene  ,  font  comme  les  cubes  des  fmus  des  angles  d'in- 
clinaifon :  car  il  eft  évident  que  puifque  Ton  a  F  :  f  :  :  AB3  :  AG3_, 
&  que  les  antécédens  de  ces  deux  proportions  font  les  mêmes  , 
les  conféquens  doivent  aufli  former  une  proportion  :  donc 
f:(p::AG3:  AL3. 

Corollaire    II. 

1203.  Si  les  furfaces  font  inégales  ôc  diflféremment  inclinées 
dans  un  fluide  de  même  denfité ,  les  forces  du  fluide  contre  ces 
mêmes  furfaces  font  comme  les  produits  de  ces  furfaces  par 
les  produits  des  cubes  des  fmus  des  angles  d'inclinaifon  ^  par 
les  quarrés  des  vîtelfes  moyennes  correlpondantes. 

Pour  démontrer  ce  corollaire^  foient  repréfentées  les  fur-  FV^wr.43?' 
faces  inégales  par  les  lignes  AF^  af,  ôc  foient  prifes  les  lignes  ^'^^^^ 
AB  =  AFjôc^<5=:  af,  chacune  perpendiculaire  au  courant.' 
Soit  F  la  force  qui  agit  perpendiculairement  contre  la  furface 
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AB^V  la  vîtefTe  moyenne,  ôc^z^la  furface  repréfentée  par* 
A  B  ou  A  F  ;  Ibit  pareillement  fh  force  du  courant  contre  la 
furface  a^^vh  vîteffe  moyenne  correfpondante ,  à:  6èh  fur* 
face  repréfentée  par  ^3  on  af  {on  égale.  Soit  de  plus  R  le  fuius 
total ,  S  le  finus  d'inclinaifon  du  plan  AF  ,  &  j-  le  fmus  d'in- 
clinaifon  du  plan  af;   oa  aura  par  la  préfente  propofition 

R5  ;  S3  :  :  F  ou  (^^xV^)  :  ^-^^  ^^^^ —  ;  ôc  ce  quatrième  terme  eft 

la  force  qui  agit  contre  la  furface  oblique  A  F  ;  puifque  la  force 
qui  agit  contre  A  B  eft  préfentée  par  le  produit  de  la  furface  par 
le  quarré  de  la  vîtefle.  De  même  on  a  R3  :  j3  :  i^ou  {6l>  xv  y): 

— ^  J^^^  -.  Les  forces  qui  agiffent  contre  les  furfaces  inégales 

ôc  différemment  inclinées,  feront  donc  comme  les  deux  der- 
niers termes  de  ces  deux  proportions  qui  les  expriment  :  donc 

fi  l'on  appelle  ces  forces  /  ôc  <p  ,  on  aura^:  (p  :  :  '^^^  j^  ^  ^  i 
— ^3 r.aaxV^  xS^  :66xvvxs^,  C.  Q.  F.  D, 

Corollaire     ÏII, 

!  204.  Si  les  denfités  D  ôc  ^/font  inégales ,  il  faudroît  encore 
multiplier  les  deux  derniers  termes  des  proportions  précé- 
dentes par  les  mêmes  denfités  _,  pour  avoir  le  rapport  des  for- 
ces qu'ils  expriment.  On  pourroit  de  cette  proportion  dé- 
duire une  formule  générale  _,  pour  déterminer  tous  les  cas  qui 
ont  rapport  aux  différentes  fuppofitions  que  l'on  peut  faire 
dans  l'hypothèfe  préfente  :  mais  il  feroit  inutile  d'entrer  dans 
le  détail  de  tous  ces  cas  particuliers  ^  que  l'on  ne  doit  lecher-' 
cher  que  lorfque  l'on  en  a  befoin, 

Remarque    L 

1205'.  li  faut  bien  remarquer  que  dans  cette  propofition  ôc 
tous  fes  corollaires,  on  a  fuppofé  que  les  furfaces,  par  rapport 
auxquelles  on  eftimoitle  choc  des  fluides  où  elles  étoient  plon- 
gées ,  répondent  toutes  à  la  même  tranche  fupérieure ,  que  fori 
fuppofe  être  la  première  du  fluide ,  fans  quoi  le  théorème  ne 
feroit  pas  vrai ,  ôc  alors  on  parviendroit  aifément  à  fixer  le 
choc ,  en  déterminant  la  vîteffe  moyenne ,  comme  nous  favons 
fait  (art.  1 18  j  ),  On  remarquera  encore  que  l'on  pourroit  trou^ 
ver  le  choc  des  fluides  de  même  ou  de  différentes  denfités  , 

contre 
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contre  des  iiirfaces  dift'ércmnient  inclinées  ,  en  fuppofant  ,  par 
exemple^  que  les  vîtcfTes  de  ces  tranches  croilTent  comme  les 
hauteurs.  Je  me  fuis  arrêté  à  la  première  hypochèfe  y  parce  que 
c'eft  celle  qui  a  lieu  dans  la  nature  des  fluides. 

Remarque     IL 

1206".  M.  Marione  ayant  fliit  plufieurs  expériences  pour  me- 
furer  le  choc  de  l'eau  ;,  a  trouvé  que  l'eau  ayant  un  pied  de 
vkefTe  par  féconde,  fait  un  effort  d'une  livre  &  demie  contre 
une  furface  d'un  pied  quarrc.  Or  ;,  pour  fe  fervir  de  cette  expé- 
rience à  l'égard  du  choc  que  feau  fait  contre  une  furface  ,  il 
faut  avoir  une  pendule  ou  une  montre  qui  marque  les  minutes 
bien  exactement  ;  enfuite  attacher  au  bout  d'un  fil  de  foie  un 
corps  fort  léger  ,  comme,  par  exemple  ,  un  morceau  de  liège , 
qu'il  faudra  faire  furnager  dans  le  milieu  du  courant  de  feau  , 
marquer  un  piquet  à  l'endroit  où  le  corps  aura  commencé  à 
fuivre  le  courant ,  &  faire  enforte  d'accompagner  ce  corps  le 
long  du  bord  de  l'eau  ;  &  quand  on  aura  parcouru  une  longueur 
raifonnable,  on  prendra  garde  combien  il  fe  fera  écoulé  de 
minutes  depuis  le  moment  qu'on  fera  parti ,  jufqu'à  l'endroit 
où  Ton  aura  celTé  d'accompagner  ce  corps  ;  6c  fuppofant  qu'ori 
ait  mis  3  minutes  ,  on  mefurera  bien  exaûement  le  chemin 
qu'a  fait  le  corps  pendant  ce  temps,  que  je  fuppofe  être,  par 
exemple,  de  1 20  toifes..  Or ,  pour  fçavoir  le  chemin  que  le  corps 
a  parcouru  pendant  une  féconde ,  je  multiplie  60  par  3  ,  pour 
avoir  180  fécondes  (parce  qu'une  minute  vaut  60  fécondes)  ; 
&  voulant  connoître  la  vîteffe  de  l'eau  pendant  une  féconde ,  je 
réduis  les  toifes  en  pieds  pour  avoir  720  pieds,  que  je  divife 
enfuite  par  ,180  fécondes,  qui  donnent  4  au  quotient  :  ainfi  la 
viteile  de  l'eau  pendant  une  féconde  fera  de  4  pieds. 

PROPOSITION    III, 

Problème. 

1  207.  ConnoiJJant  la  vùejfe  de  feau  y  trouver  le  choc  de  cette 
tau  contre  une/iirface  donnée. 

Nous  fervant  de  l'expérience  de  M.  Mariotte ,  rapportée  dans 
la  remarque  précédente  ,  on  demande  quel  eft  le  choc  de  l'eau 
contre  une  furface  de^o  pieds  quarrés^  en  fuppofant  que  cette 

~  '  m  m  m 
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eau  a  4  pieds  de  vîteiïe  par  féconde.  Pour  cela ,  il  faut  fe  râp- 
pelier  que  les  chocs  de  feau  avec  des  vîtefTes  différentes  contre 
des  furfaces  inégales  &  perpendiculaires  au  courant  ^  font  com- 
me les  produits  des  quarrés  des  vîtelfes  par  les  furfaces  oppo- 
fées.  L'on  pourra  donc  dire  :  Si  le  quarré  d'une  féconde  ^  qui 
eft  I  5  multiplié  par  une  furface  d'un  pied  ^  qui  eft  encore  1  , 
donne  une  livre  &  demie  pour  l'effort  de  l'eau  contre  la  fur- 
face  d'un  pied  quarré ,  que  donnera  le  produit  du  quarré  de  la 
vîtefîe  de  4 ,  qui  eft  1 5  ^  par  la  furface  de  20  pieds  quarrés,  qui 
eft  320  pour  le  choc  de  l'eau  contre  la  furface  de  20  pieds  ?  Ton 
trouvera  480  ;  ce  qui  fait  voir  que  la  furface  fait  un  effort  de 
4S0  livres  ^  pour  être  en  équilibre  avec  le  choc  de  feau. 

Application, 

1 208,  Si  Ton  vouloit  trouver  l'effort  de  l'eau  contre  les  aubes 
d'un  moulin ,  expofés  perpendiculairement  à  fon  courant ,  il 
faut  connoître  d'abord  la  vîteffe  de  feau  ,  &  la  grandeur  des 
aubes  :  ainfi  fuppofant  que  la  vîteffe  de  l'eau  foit  de  y  pieds 
par  féconde  ^  ôc  les  aubes  de  6  pieds  quarrés  y  l'on  dira  :  Si  le 
produit  du  quarré  de  la  vîteffe  d'un  pied  par  un  pied  quarré, 
fait  un  effort  d'une  livre  &  demie  en  une  féconde ,  que  fera  le 
produit  du  quarré  de  la  vîteffe  de  j  pieds  par  la  furface  de  6 
pieds  ?  l'on  trouvera  pour  l'effort  que  l'on  cherche  225  livres. 

PROPOSITION    IV, 

Théorème, 

î  20p.  Si  Von  a  un  valjjeau  rempli  d'eau  qui  foi  t  toujours  en- 
tretenu à  la  même  hauteur  ,je  dis  que  les  chocs  de  l'eau ,  à  la  f ortie 
de  deux  ajutages  égaux ,  feront  dans  la  raifo^  des  hauteurs  de: 
Veau  au-dejfus  du  centre  des  deux  ajutages. 

Démonstration, 

Si  le  vaiffeau  AB  C  D  eft  rempli  d'eau ,  &  qu'elle  forte  par 
les  deux  ajutages  E  ôc  F ,  les  vîteffes  de  Feau  feront  comme 
\/B  E  eft  à  \/B  F  ;  &  fi  les  ajutages  font  égaux ,  les  quantités 
d'eau  qui  fortiront  dans  le  même  temps  ^  feront  encore  comme 
\/  B  E  eft  à  >/  B  Jh  ;  mais  ces  quantités  d'eau  peuvent  être  re- 
gardées comme  les  maffes  y  &  les  racines  de  B  E  Ôc  B  F  comme 
leurs  vîteffes  :  par  conféquent  le  choc  dont  l'eau  fera  capable^ 
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à  la  fortie  des  deux  ajutages^  fera  égale  au  produit  de  v^WE 
X  \/BE  eftàv/BFxv/BF;  c'eft-à-dire ,  comme  le  quand  des 
racines  des  hauteurs  de  l'eau  au-deffus  du  centre  des  ajutages  ; 
mais  ces  deux  produits  ne  font  autre  chofe  que  BE  ôc  BF  : 
par  conféquent  les  chocs  de  leau^  à  la  fortie  desaiutages  égaux, 
font  comme  les  hauteurs  de  l'eau  au-deffus  du  centre  des  aju- 
tages. 

Corollaire. 

1210.  Il  fuit  de-là  que  fi  les  ajutages  font  de  différentes  gran- 
deurs, les  chocs  de  l'eau ,  à  leurs  forties  ,  feront  comme  les  pro- 
duits des  quarrés  des  diamètres  des  ajutages  par  la  hauteur  de 
l'eau  qui  répond  à  leur  centre  ,  s'ils  font  circulaires  ;  mais  s'ils 
font  de  toute  autre  figure  ,  il  faudra  multiplier  leur  capacité  par 
la  hauteur  de  l'eau  qui  répond  au  centre. 
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DISCOURS 

'Sur  la  nature  et  les  propriétés  de  l^Air^ 
pGur/errir  d'introducllonà  laF hyfique^  fervant  aujjl  à  ren^ 
dre  raifoii  de  l'effet  des  machùéis  hydrauliques. 


Q 


_ u o  I  QUE  les  Anciens  nous  ayent  laiffe  beaucoup  de  belles 
connoiffances,  il  femble  qu'on  pourroit  leur  reprocher  de  n'a- 
voir point  affez  étudié  la  nature ,  fur-tout  quand  on  fait  réflexion 
aux  idées  fauffes  qu'ils  avoient  de  l'air  :  ce  n'efl  pourtant  pas 
manque  qu'ils  n'ayent  eu  affez  de  temps  pour  en  découvrir  les 
propriétés  ;  mais  apparemment  qu'il  en  étoit  de  ceci  comme 
d'une  infinité  d'autres  chofes  qui  étoient  réfervées  aux  décou- 
vertes de  notre  temps  j  &  pour  ne  parler  que  de  fair  ,  nous  al- 
lons faire  voir  qu'il  a  de  la  pefanteur  ^  qu'il  a  du  reffort  _,  ôc 
qu'il  eft  capable  d'être  condenfé  ôc  dilaté. 

Avant  ?\1.  Defcartes  ôc  M.  P a/cal ^  fi  l'on  demandoit  aux 
Philofophes  px)urquoi ,  en  tirant  le  piflon  d'une  feringue  ou 
jd'une  pompe  ,  l'eau  monte  ôc  fuit  comme  fi  elle  adhéroit , 
pourquoi,  quand  on  remplit  d'eau  un  fiphon,  ôc  qu'on  met 
chaque  jambe  dans  un  vaiffeau  plein  d'eau  ,  fi  un  des  vaiffeaux 
eft  un  peu  plus  élevé  que  l'autre  ,  l'eau  monte  par  le  fiphon  , 
fort  du  vaiffeau  qui  efl  le  plus  élevé  pour  defcendre  dans  celui 
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qui  eft  un  peu  plus  bas ,  tant  que  toute  l'eau  de  celui  d'en-îiaut 
foit  entrée  dans  celui  d'en-bas  ;  ils  répondoient  que  la  nature 
avoit  de  l'horreur  pour  le  vuide  ,  ou  bien  que  la  nature  abhor- 
roit  le  vuide ,  comme  fi  elle  étoit  capable  de  paîîion  _,  pour 
avoir  de  l'horreur  pour  quelque  chofe  :  car ,  à  leur  fens  ,  ils  par- 
loient  comme  Ci  la  nature  faifoit  de  grands  efforts  pour  éviter  le 
vuide  ,  quoiqu'on  voie  parfaitement  qu'elle  ne  fait  aucune 
chofe  pour  féviter  ,  ni  pour  le  rechercher  ^  6c  que  le  vuide  ou 
le  plein  lui  font  fort  indifférens. 

Il  eft  bien  vrai  que  Feau  monte  dans  une  pompe  ,  quand  il 
n'y  a  point  de  jour  par  où  l'air  puilTe  entrer  ,  ôc  qu'ainfi  il  y 
auroit  du  vuide ,  fi  l'eau  ne  fuivoit  pas  le  pifton^  ôc  même  qu'elle 
n'y  monte  pas  ,  quand  il  y  a  des  fentes  par  oh  l'air  peut  entrer 
pour  la  remplir.  De  même  fi  l'on  fait  une  petite  ouverture  au 
haut  d'un  fiphon  ,  par  où  l'air  puiffe  s'introduire^  l'eau  de  cha- 
que branche  tombe  dans  fon  vaiiTeau ,  &  le  tout  demeure  en 
repos  :  d'où  l'on  a  conclu  que  la  nature  avoit  de  l'horreur  pour 
le  vuide  ,  puifqu'auffi-tôt  qu'il  n'y  avoit  point  d'air  dans  un 
tuyau  ^  l'eau  montoit  d'elle-même  ^  ôc  que  Fair  furvenant,  Feau 
fe  remettroit  dans  fon  preinier  état  ;  ce  qui  a  fait  croire  qu'eiîe 
n'y  montoit  que  pour  empêcher  le  vuide. 

Mais  fi  Fon  fait  voir  que  ces  effets  (  de  même  que  beaucoup 
d'autres  que  nous  expliquerons  dans  la  fuite  )  ne  font  caufés 
que  par  la  pefanteur  de  Fair ,  on  n'aura  plus  de  lieu  de  douter 
que  la  nature  n'a  point  d'horreur  pour  le  vuide  ;  qu'elle  fuit  les 
loix  de  la  méchanique  ,  aufTi-bien  par  rapport  à  Fair  ^  que  par 
rapport  aux  liqueurs  de  différentes  pefanteurs  ^  ôc  que  ce  qu'on 
peut  dire  de  Fair ,  neû  qu'une  fuite  des  principes  que  Fon  a  dé- 
montrés dans  le  Traité  précédent. 

Pour  être  convaincu  de  la  pefanteur  de  Fair  par  une  expé- 
rience dont  il  eft  aifé  de  fe  convaincre ,  prenez  un  tuyau  de 
verre  de  20  ou  24  pouces^  bien  bouché  par  une  de  fes  extré- 
mités y  après  qu'on  Faura  rempli  de  mercure  ;  bouchez  enfuite 
le  bout  qui  efi  ouvert  avec  le  doigt ,  ôc  foutenez  le  tuyau  per- 
pendiculairement ^  enforte  que  le  bout  ouvert  foit  en  bas  :  fi 
vous  plongez  dans  un  vafe  ^  où  il  y  aura  du  mercure  y  le  bout 
que  vous  aurez  bouché  avec  le  doigt  ,  ôc  qu'après  cela  vous 
laiffiez  la  liberté  au  mercure  de  defcendre ,  vous  verrez  que 
bien  loin  qu'il  retombe  dans  le  vafe  pour  fe  mêler  avec  Fautre, 
il  demeurera  fufpendu  de  lui-même.  La  laifon  de  cet  effet  vient 
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'<le  la  pcfajiteur  de  l'air  ,  qui  preiTe  le  mercure  qui  cft  dans  le 
vafe  5  &  qui  ne  prciïe  pas  celui  qui  tfl  dans  le  tuyau  ,  qui  cfl 
moins  pefant  qu'une  colonne  d'air  qui  aura  la  même  bafe  :  ainfi 
c'eft  le  poids  de  Fair  qui  force  le  mercure  de  reder  dans  le 
tuyau  ;  &  pour  en  être  plus  certain  ,  il  n'y  a  qu'à  ouvrir  le  bout 
d'en-haut  qu'on  a  bouché  ,  &  auffi-tôt  vous  verrez  le  mercure 
defcendre  ,  &  fe  mêler  avec  celui  qui  eft  dans  le  vafe. 

Si  Ton  prend  un  tuyau  encore  de  20  ou  de  24  pouces^  rempli 
de  mercure  ,  bouché  par  une  de  fes  extrémités  ,  &  que  l'autre 
extrémité  foit  recourbée  ^  vous  verrez  que  le  mercure  ^  quoi- 
que le  tuyau  ne  foit  pas  plongé  dans  un  vafe^  fe  maintiendra 
fufpendu  ^  fans  fortir  par  le  bout  recourbé  y  à  caufe  que  le  poids 
de  l'air  ^  qui  pefe  fur  le  mercure  du  bout  recourbé  ^  efl:  plus  pe- 
fant que  le  mercure  qui  ell  dans  le  tuyau. 

Si  au  lieu  d'un  tuyau  de  20  ou  24  pouces  Ton  fe  fert  d'un 
qui  ait  25"  ou  2.6  pieds  ,  &  qu'au  lieu  de  le  remplir  de  mercure, 
on  le  rempliffe  d'eau  ^  l'on  verra  que  l'eau  demeurera  fufpendue 
comme  le  mercure  ,  quoique  le  tuyau  foit  plus  grand  :  c\x  , 
comme  l'eau  eft  beaucoup  plus  légère  que  le  mercure,  on  en 
mettra  une  bien  plus  grande  hauteur  dans  un  tuyau  que  de 
mercure  :  car  nous  fçavons  que  les  hauteurs  de  différentes  li- 
queurs font  comme  les  poids  des  mêmes  liqueurs. 

Cependant,  quoique  la pefanteur  de  l'air  foutienne  fufpendu 
le  mercure  Ôc  l'eau  dans  des  tuyaux  de  la  grandeur  que  nous 
venons  de  dire ,  il  ne  faut  pas  croire  que  fi  l'on  rempliilbit 
d'eau  un.  tuyau  qui  auroit  beaucoup  plus  de  25*  ou  2.6  pieds, 
comme ,  par  exemple  ,  de  40  pieds ,  que  l'eau  y  dem.eurera 
toute  fufpendue  :  car  l'air  ne  peut  pas  foutenir  un  plus  grand 
poids  que  le  lien  ;  &  c'eft  par  le  moyen  des  tuyaux  remplis  de 
mercure  ou  d'eau  que  l'on  mefure  la  pefanteur  de  l'air ,  comme 
on  le  va  voir. 

Si  l'on  a  un  tuyau  de  verre  de  40  pouces  ,  que  l'on  remplifle 
de  mercure,  enforte  qu'il  y  ait  toujours  une  de  fes  extrémités 
bouchée  ,  &  que  l'autre  bout  auquel  on  aura  mis  le  doigt  ;,  foit 
plongé  dans  un  vafe  où  il  y  ait  du  mercure  ,  ou  que  ce  bout 
foit  feulement  recourbé ,  &  qu'on  le  foutienne  perpendiculai- 
rement dans  l'air  ou  dans  le  mercure  ,  car  cela  ne  fait  rien  , 
l'on  verra  qu'auiïi-tôt  qu'on  aftra  ôté  le  doigt  qu'on  avoit  ap- 
pliqué fur  le  bout  ouvert ,  le  mercure  baiffera  tant  qu'il  fera 
parvenu  à  la  hauteur  de  28  pouces,  qui  efl  la  hauteur  où  une 
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coioniie  de  mercure  eft  en  équilibre  avec  la  colonne  d'aîr  qui 
lui  répond. 

Si  l'on  prend  un  tuyau  de  40  pieds  ^  conditionné  comme 

ceux  dont  nous  avons  parié  ,  l'on  verra    que  l'ayant  rempli 

d'eau  ^  elle  defcendra  tant  qu  elle  foit  à  la  hauteur  de  3 1  pieds  ; 

parce  qu'une  pareille  colonne  d'eau  ell  en  équilibre  avec  celle 

de  l'air  qui  lui  répond  ,  ou  bien  avec  une  colonne  de  vif-argent 

de  28  pouces  :  mais  comme  nous  f^avons  qu'un  pied  cube  d'eau 

pefe  72  livres  ,  fi  l'on  multiplie  3 1  par  72  ,  l'on  aura  2232  ^  qui 

eft  la  quantité  de  livres  que  pefe  une  colonne  d'air ,  qui  auroit 

*  L'on    un  pied  quarré  de  bafe ,  &  pour  hauteur  celle  de  l'atmofphere  *. 

flomiTivat-       Cette  épreuve  eft  encore  confirmée  par  les  pompes  afpi- 

l'étenaue     rantes  ce  les  lermgues  :  car  aulii-tot  qu  on  tire  le  pilton  d  une 

de  l'air  qui  pompe  ,  l'eau  fuit  le  pifton  ;  ôc  fi  l'on  continue  à  lever  le  pifton, 

rnéd^ns^iê  ^'^^^  fuivra  toujours  ,  mais  non  pas  à  la  hauteur  que  l'on  vou- 

lourbiiion    dra  ^  puifqu'elle  ne  paffe  pas  3  i  pieds  :  car  aulTi-tôt  qu'on  veut 

de  la  terre.  ]^  j.jj-gj-  p^^g  haut  ^  le  pifton  ne  tire  plus  l'eau  ,  &  elle  demeure 

immobile  &  fufpendue  à  cette  hauteur  ,  où  elle  fe  trouve  en 

-  équilibre  avec  le  poids  de  l'air  qui  pefe  au-dehors  du  tuyau 

fur  l'eau  qui  l'environne.  L'on  peut  remarquer  ici  ,  pour  dé- 

fabufer  ceux  qui  croyent  que  l'eau  monte  dans  les  pompes  , 

parce  que  la  nature  a  de  l'horreur  pour  le  vuide  ^  que  quand  on 

a  hauffé  le  pifton  au-delà  de  3 1  pieds  ,  l'eau  demeure  à  cette 

hauteur  ;  &  il  fe  trouve  i,m  intervalle  entre  l'eau  ôc  le  pifton  , 

où  il  n'y  a  point ,  ou  très-peu  d'air  que  l'eau  ne  peut  remplir  ^ 

ne  pouvant  être  pouftee  plus  haut  par  l'air  extérieur.  Si  nos 

Philofophes  avoient  pris  garde  à  cela  ,  ils  auroient  fans  doute 

été  fort  étonnés  de  voir  que  la  nature  ceffe  d'avoir  de  l'horreur 

pour  le  vuide  au-delà  de  3 1  pieds  de  hauteur  ;  &  ils  auroient  pu 

l'accufer  d'avoir  du  caprice ,  puifqu  à  une  certaine  hauteur  elle 

ne  peut  fupporter  le  vuide  ^  ôc  qu'après  cela  le  vuide  lui  devient 

indifférent. 

Si  Ton  fe  fert  d'une  ferîngue  longue  de  3  pieds  ou  de  3  pieds 
&  demi^  l'on  verra  encore  que  mettant  le  bout  du  tuyau ,  qui 
eft  ouvert  dans  un  vafe  de  vif-argent ,  qu'en  tirant  le  pifton  , 
le  vif-argent  montera  à  la  hauteur  de  28  pouces ,  ôc  qu'inutile- 
ment on  lèvera  le  pifton  pour  faire  monter  le  vif-argent  plus 
haut,  qu'il  demeurera  .toujours  à  la  hauteur  qui  le  met  en  équi- 
libre avec  le  poids  de  l'air  :  ainfi  l'eau  ,  le  vif-argent  ôc  l'air 
demeurent  en  équilibre  ,  quand  les  hauteurs  lont  entr' elles 
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comme  leurs  poids  ,  ôc  cela  de  quelque  groflcur  que  foient  les 
tuyaux^  parce  que  les  liqueurs  ne  pefeut  pas  fclou  la  grandeur 
de  leurs  bafes  ^  mais  félon  leurs  hauteurs. 

Pour  expliquer  comme  la  pefanteur  de  l'air  fait  monter  l'eau 
dans  les  fiphons ,  nous  fuppoferons  un  fiphon  dont  une  des  jam- 
bes foit  environ  haute  d'un  pied  ,  ôc  l'autre  d'un  pied  un  pouce. 
Si  on  le  remplit  d'eau ^  Ôc  qu'on  bouche  bien  les  deux  ouvertu- 
res, pour  qu'elle  ne  puiffe  pas  fortir^  &  qu'après  cela  l'on  aie 
deux  vaifleaux  ,  dont  l'un  foit  un  peu  plus  élève  que  l'autre , 
&  que  le  plus  dlevé  foit  rempli  d'eau ,  mettant  la  plus  courte 
jambe  du  fiphon  dans  le  vaifTeau  plus  élevé  ^  ôc  la  plus  longue 
dans  celui  qui  eft  un  peu  plus  bas ,  la  courte  jambe  trempant 
dans  Feau  ,  aufii-tôt  qu'on  aura  débouché  les  ouvertures  ,  l'eau 
qui  eft  dedans ,  au  lieu  de  defcendre ,  cherchera  à  monter  :  car 
-l'eau  qui  eft  dans  les  deux  vaiffeaux  étant  prelTée  par  fair  ,  & 
non  pas  celle  qui  eft  dans  le  fiphon ,  ia  forcera  d'y  entrer  pour 
monter  bien  plus  haut,  s'il  fe  pouvoit ,  puifqu'elle  ne  montera 
que  d'un  pied  ,  au  lieu  que  le  poids  de  fair  eft  capable  de  la 
faire  monter  de  3  i  pieds. 

D'où  il  arrive  que  feau  de  chaque  jambe  étant  poufTée  au 
haut  du  fiphon  ,  elle  fe  combat  à  ctt  endroit  ;  de  forte  qu'il 
faut  que  celle  qui  a  le  plus  de  force,  femporte  fur  celle  qui  en  a 
moins  :  mais  comme  1  air  a  plus  de  hauteur  d'un  pouce  fur  le 
vaifTeau  plus  bas  que  fur  le  vaiffeau  plus  élevé,  il  poulfe  en 
haut  l'eau  de  la  longue  jambe  plus  fortement  que  celle  qui  eft 
dans  fautre  ;  d'où  il  femble  d'abord  que  feau  doit  être  poufîee 
de  la  plus  longue  jambe  dans  la  plus  courte  ;  mais  le  poids  de 
l'eau  de  chaque  jambe ,  quoiqu'il  réfifte  à  fair ,  ne  réfifte  pas 
également  :  car,  comme  l'eau  delalongue  jambe  a  plus  de  hau^ 
teur  d'un  pouce  que  celle  de  la  petite ,  elle  réfifte  plus  forte- 
ment de  la  force  que  lui  donne  la  hauteur  d'un  pouce  d'eaur 
Or  elle  n'eft  pouilée  en  haut  plus  que  celle  de  fautre  jambe  , 
que  par  la  hauteur  d'un  pouce  d'air  ;  mais  le  pouce  d'eau  qui 
eft  dans  la  plus  longue  jambe ,  a  plus  de  force  pour  defcendre  , 
que  le  pouce  d'air  n'en  a  pour  le  faire  monter  ,  puifqu'un  pouce 
d'eau  eft  plus  pefant  qu'un  pouce  d'air  :  ainfi  feau  de  ia  plus 
courte  jambe  eft  pouffée  en  haut  avec  plus  de  force  que  celle 
de  la  plus  grande  ;  ce  qui  fait  qu'elle  monte  pour  palier  dans 
l'autre  vaifTeau  ,  ôc  continuera  à  monter  tant  qu'il  y  aura  de 
Teau  dans  le  vaifTeau  qui  lui  réponde 
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C'ell  alnfi  que  toute  l'eau  du  vaifleau  le  plus  élevé  montera 
ôc  fe  rendra  dans  le  plus  bas  ,  tant  que  la  branche  du  fiphon , 
qui  y  trempe  ,  fera  au-deffous  d'une  hauteur  de  3 1  pieds  :  car  , 
comme  nous  l'avons  dit ,  le  poids  de  l'air  peut  bien  hauder  ôc 
tenir  fufpendue  l'eau  à  cecce  hauteur  ;  mais  dès  que  la  branche 
qui  trempe  dans  le  vaiffeau  élevé  excédera  cette  hauteur  ,  il 
arrivera  que  le  fiphon  ne  fera  plus  fon  effet  ;  j'entends  que  l'eau 
du  vaifleau  élevé  ne  montera  plus  en  haut  du  fiphon  pour  fe 
rendre  dans  l'autre ,  parce  que  le  poids  de  l'air  ne  peut  pas  l'é- 
lever au-delà  de  3  i  pieds  ;  de  forte  que  l'eau  fe  divifera  au  haut 
du  fiphon  ,  &L  tombera  de  chaque  jambe  dans  fon  vaiifeau,, 
jufqu'a  ce  qu'elle  foit  reftée  à  la  hauteur  de  3  i  pieds  au-deffus 
de  chaque  vaiffeau ,  oà  elle  demeurera  en  repos  fufpendue  à 
cette  hauteur  par  le  poids  de  l'air  qui  la  contre-pefe. 

Il  arrive  plufieurs  autres  chofes  dans  la  nature ,  que  les  An^ 
ciens  ont  toujours  attribuées  à  Fhorreur  du  vuide  ,  mais  qui 
n'ont  cependant  d'autre  caufe  que  la  pefanteur  de  l'air  :  par 
exempk  ,  il  deux  corps  fort  polis  font  appliqués  l'un  contre 
l'autre  ,  l'on  trouve  une  extrême  réfiftance  à  les  féparer  ;  àc 
cette  réfiftance  même  eft  fi  grande  ^  que  l'on  a  cru  qu'il  n'y 
avoit  point  de  force  humaine  qui  puiffe  les  défunir.  Cependant 
fi  Ton  fait  attention  que  n'y  ayant  point  d'air  entre  ces  deux 
corps  f  fi  l'on  tient  celui  d'en-haut  avec  la  main  ,  il  doit  arrivei- 
que  celui  d'en-bas  demeurera  fufpendu^  puifqu'il  eft  preffé  par 
tout  le  poids  de  l'air  qui  le  touche  par-deffous  y  &  qui  fait  qu'on 
•ne  peut  les  féparer  qu'on  n'employé  une  force  plus  grande  que 
celle  du  poids  de  fair;  tellement  que  fi  ces  deux  corps  font, 
-par  exemple  ,  chacun  d'un  pied  cube  ,  &  qu'ils  en  ayent  la 
figure  ^  ils  feront  preffés  fun  contre  l'autre  par  une  force  de 
2232  livres,  qui  eft  le  poids  d'une  colonne  d'air,  qui  auroit  un 
'pied  quarré  de  bafe  :  airifi ,  pour  vaincre  la  force  de  l'air ,  afin  de 
leparer  ces  deux  corps  -,  il  faut  employer  une  force  plus  grande 
que  celle  de  2232  livres  ;  &  pour  lors  ces  deux  corps  fe  défuni- 
ront  fans  aucune  difliculté ,  puifqu'il  importe  fort  peu  à  la  na- 
ture qu'ils  foient  féparés  ou  non. 

L'expérience  nous  fait  voir  encore  qu  un  foufflet,  dont  toutes 
les  ouvertures  font  bien  bouchées,  eft  très-difHcile  à  ouvrir  , 
trouvant  de  la  réfiftance  ,  comme  fl  les  ailes  étoient  collées  :  fi 
•on  demande  la  caufe  de  cet  effet,  on  n'en  trouvera  pas  d'autre 
que  celle  de  la  pefanteur  de  l'air  ;  car  ^  comme  il  prelle  les  aîies 

du 
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'êtw  foutBtt ,  fans  pouvoir  s'introduire  dedans  ,  l'on  ne  peut 
lever  une  des  ailes  ,  fans  lever  aufli  toute  la  maffe  de  l'air  qui 
eft  au-defïïis  ,  qui  réfiftera  d'autant  plus  ,  que  les  ailes  du  fouf- 
fiet  auront  de  capacité  ,  tellement  que  fi  elles  avoicnt  un  pied  ôc 
demi  de  fuperficie^  il  faudroit  une  force  plus  grande  que  celle 
de  3348  livres  ,  qui  eft  égale  au  poids  de  l'air  qui  répond  à  un 
plan  d'un  pied  ôc  demi  de  fuperticie  ;  mais  dès  que  Ton  fait 
une  ouverture  au  foufflet ,  f  air  qui  entre  dedans  fait  équilibre 
avec  celui  de  dehors  ;  ôc  l'on  ne  trouve  plus  de  diiriculté  à 
l'ouvrir. 

De  même  fi  l'on  demande  pourquoi^  en  mettant  la  bouche 
fur  l'eau  ,  elle  monte  lorfque  l'on  fuce ,  comme  cela  arrive  aufli 
avec  un  chalumeau  de  paille.  Il  n'y  a  qu'à  confidérer  que  l'eau 
étanrpreilée  déroute  part  parle  poids  de  l'air,  excepté  à  l'endroit 
delà  bouche  où  le  chalumeau  eil  appliqué  ;  parce  qu'en  fuçant 
il  arrive  que  les  mufcles  de  la  refpiration  élevant  la  poitrine  , 
font  la  capacité  du  dedans  plus  grande  ;  ce  qui  donne  à  l'air  du 
dedans  plus  de  place  à  remplir  qu'il  n'avoit  auparavant ,  ôc  lui 
donne  moins  de  force  pour  empêcher  l'eau  d'entrer  dans  la  bou' 
çhe ,  que  fair  du  dehors  n'en  a  pour  l'y  faire  monter  ;  ce  qui 
devient  le  même  cas  que  celui  qui  fait  que  feau  monte  dans  les 
pompes  Ôc  dans  les  feringues. 

Comme  la  pefanteur  de  Fair  n'eft  pas  toujours  la  même  ,  Ôc 
qu'elle  varie  félon  qu'il  efl  plus  ou  moins  chargé  de  vapeurs ,  ^its 
effets  varient  aufTi  continuellement  dans  un  même  lieu;  ôc  c'eft 
ee  qu'on  remarque  par  le  baromètre,  où  le  mercure  s'élève  quel- 
quefois au-deffus  de  28  pouces,  ôc  quelquefois  delcend  ôc  fa 
met  au-deffous  ;  quelque  temps  après  il  remonte  ,  ôc  toujours 
dans  une  viciffitude  continuelle  qui  fuit  celle  de  fair.  La  même 
chofe  arrive  par  conféquent  dans  les  pompes  où  feau  monte 
quelquefois  dans  un  temps  à  3  i  pieds  ôc  demi;  puis  elle  revienc 
à  3  I  pieds ,  puis  elle  baifie,  ôc  n'eft  plus  qu'à  la  hauteur  de  30 
pieds  ôc  quelques  pouces,  étant  alfujetties ,  comme  le  baromè- 
tre ,  aux  différentes  pefanteurs  de  l'air. 

Comme  l'air,  furies  montagnes  fort  élevées,  ne  pefe  pas 
tant  que  fur  le  bord  de  la  mer,  que  nous  prendrons  pour  le 
lieu  le  plus  bas  de  la  terre ,  l'expérience  fait  voir  que  les  pom- 
pes qui  font  fur  les  lieux  fort  élevés ,  ne  font  pas  monter  feau 
fi  haut ,  l'on  a  même  remarqué  que  fur  une  montagne  élevée 
de  6qq  toifes;  l'eau  ^  au  lieu  démontera  3  i  pieds,  comme  nous 

N  n  n  n 
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l'avons  dit  ^  ne  montoit  qu'à  2  6' pieds  quelques  pouces  :  le  même 
changement  arrive  dans  les  lieux  qui  font  fort  bas  ^  où  l'eau 
monte  quelquefais  jufqu'à  52  ou  33  pieds  ;  mais  ces  change- 
mens  s'obfervent  bien  mieux  avec  le  baromecre  _,  qui  peut  ièr-- 
vir  non-feulement  à  connoître  la  pefanteur  de  lair  dans  les*^ 
lieux  différemment  élevés  ,  mais  encore  à  mefurer  la  hauteur 
des  montagnes ,  ôc  même  celle  de  l'atmofphere. 

Car  fi  on  eft  au  pied  d'une  montagne,  ôc  que  le  mercure  à' 
cet  endroit  foit  élevé  de  28  pouces ,  Ton  verra  qu'à  mefure  que 
l'on  montera  pour  en  gagner  le  fommet,  le  mercure ,  au  lieu  de' 
refter  à  la  hauteur  de  28  pouces,  baiffera;  parce  qu'étant  fou- 
tenu  par  une  moindre  colonne  d'air ,  il  faut  néceffairement' 
qu'il  baiife  pour  fe  mettre  en  équilibre  avec  cette  colonne" :- 
aiiifi  il  demeure  fufpendu  à  une  hauteur  d'autant  moindre  ,. 
qu'on  le  porte  à  un  lieu  plus  élevé  ;  de  forte  que  s'il  étoit  pofTi- 
ble  d'aller  jufqu'au  haut  de  fatmofphere  pour  en  fortir  entière-^ 
ment  dehors  ,  le  vif-argent  tomberoit ,  lans  qu'il  en  reliât  au-* 
cune  partie,  puifqu'ilny  auroit  plus  aucun  air  pour  le  contre-- 
pefer. 

L'on  a  fait  plufieurs  belles  expériences  fur  la  pefanteur  de 
l'air.  La   première  a  été  fur  une  des  plus  hautes  montagnes^ 
d'Auvergne  ,  proche  Clermont ,  que  l'on  nomme  la  montagne^ 
du  Piijy  de  Dôme ,  ôc  a   fait  voir  qu'ayant  un  tuyau  plein  de' 
mxercure ,  bouché  par  un  bout ,  ôc  recourbé  par  fautre ,  le  mer- 
cure étant  à  la  hauteur  de  26  pouces  $  lignes  au  pied  de  la  mon- 
tagne, que  partant  de-là  pour  aller  au  fommet,à  10  toifes  le 
mercure  étoit  defcendu  d'une  ligne  ,  qu'à  20  toifes  il  étoit  def-- 
eendu  de  2  lignes ,  qu'à  100  toifes  il  étoit  defcendu  de  p  lignes  ^. 
ôc  qu'étant  monté  de  5'.oo  toifes,  il  étoit  defcendu  de  3  pouces' 
îo  lignes  ;&  Fou  a  trouvé  qu'en' defcendant ,  pour  venir  ait- 
pied  de  la  montagne,  à  chaque  endroit  où  le  mercure   étoit^ 
defcendu  ,  il  eft  remonté  à  la  même  hauteur  ,  ôc  s'eft  retrouvé 
à  2  (^  pouces  y  lignes ,  au  pied  de  la  montagne  ,  à  fendroit  d'où-: 
l'on  étoit  parti.  Il  ne  faut  pas  être  furpris  li  après  avoir  dit  ail-- 
îeurs  que  la  hauteur  du  mercure  étoit  ordinairement  de  28' 
pouces  pour  êtr€  en  équilibre  avec  l'air ,  qu'on  ne  la  trouve 
que  de  2(5  pouces  5*  lignes  au  plus  bas  lieu  de  la  montagne  du^ 
Puy  de  Dôme  ,  c'eft  que  cet  endroit-îà  eft  apparemment  plus^ 
élevé  que  le  bord  de  la  juer ,  où  effccLivément  le  mercure  eft  à 
la  hauteur  de  28  pouces  :  mais  quand  le  baromètre  fe  trouve 
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dans  un  iicu  plus  dievc  que  le  bord  de  la  mer ,  le  mercure  ed 
toujours  au-dcflbus  de  28  pouces  ,  félon  que  la  colonne  d'air , 
qui  y  rdpond ,  eft  moindre  que  fur  le  bord  de  la  mer. 

Ceux  qui  ne  raifonnént  pas ,  ont  de  la  peine  à  s'imaginer 
que  fair  a  de  la  pefanteur  ^  parce  qu'ils  n'en  fentent  pas  le 
poids  ;  mais  li  on  leur  fait  remarquer  qu'un  animal  qui  eft  dans 
l'eau  a  la  liberté  de  fe  mouvoir  fans  fentir  le  poids  de  l'eau  ,  à 
caufe  qu'il  en  eft  preftc  également  de  toutes  parts ,  ils  ne  s'e- 
tonneront  plus  fi  on  ne  s'apperçoit  pas  du  poids  de  l'air  qui 
nous  prefie  auiTi  également  de  toutes  parts  ,  &  qui  eft  en  équi- 
libre avec  celui  que  nous  avons  dans  les  pouimons  Ôc  dans  le 
fang  y  &  avec  celui  qui  eft  généralement  répandu  par  tout  le 
corps. 

Si  l'on  a  cru  fi  long-temps  que  l'air  étoit  léger ,  c'eft  parce 
que  les  anciens  Auteurs  font  dit ,  &  que  ceux  qui  font  profef- 
fion  de  les  croire  ,  les  fuivent  aveuglément ,  aux  dépens  même 
de  la  vérité  &  de  la  raifon  :  l'on  a  même  été  fi  éloigné  de 
penfer  que  la  pefanteur  de  l'air  fut  la  caufe  de  l'élévation  de 
l'eau  dans  les  pompes  ,  qu'on  a  cru  qu'il  fufFifoit  de  tirer  l'air 
avec  un  pifton  pour  faire  monter  l'eau  aufti  haut  que  Ton  vou- 
droit ,  ôc  qu'on  pouvoit  faire  palier  l'eau  d'une  rivière  par-def- 
fusune  montagne,  pour  la  faire  rendre  dans  le  vallon  oppofé  , 
pourvu  qu'il  foit  un  peu  plus  bas  que  la  rivière,  par  le  moyen 
d'un  fiphon  placé  fur  la  montagne ,  dont  Tune  des  jambes  ré- 
pondroit  dans  la  rivière  ;  puifque  pour  cela  il  ne  faudroit  que 
pomper  l'air  du  fiphon  ,  &  il  n'y  a  pas  plus  de  80  ans  que  Ton 
ètoit  dans  cette  erreur. 

L'air  a  encore  la  propriété  de  pouvoir  être  extrêmement 
condenfé  &  dilaté  ,  &  de  conferver  toujours  une  vertu  de  ref-^ 
fort  ,  par  laquelle  il  fait  effort  pour  repouffer  les  corps  qui  le 
preffent,  jufqu'à  ce  qu'il  ait  repris  fbn  exiftence  naturelle. 
L'air  fe  dilate  aufti  très-facilement  par  la  chaleur,  ôc  fe  con- 
denfé par  le  froid ,  comme  on  le  remarque  dans  le  thermo- 
mètre ,  où  Ton  voit  que  Fair  qui  eft  dans  fefprit  de  vin  fait 
monter  cette  liqueur  à  vue  d'oeil  dans  le  tuyau  ,  quand  on  l'ap- 
proche du  feu,  ou  quand  le  foleil  donne  deffus  ;  &  au  contraire 
on  s'apperçoit  qu'elle  bailfe  beaucoup  ,  quand  il  fait  fort  froid  , 
ou  quand  on  met  le  tuyau  dans  Feau  froide. 

L'air  qui  elt  proche  de  îa  furface  de  la  terre  ,  eft  fort  con- 
denfé j  parce  qu'il  n'a  pas  fon  étendue  naturelle  :  car ,  puifque 
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celui  qui  efl  au-defTus  eft  pefant,  &  qu'il  a  une  vertu  de  reÏÏbrf  ^^ 
celui  que  nous  refpiro'^s  étant  chargé  du  poids  de  tout  l'atmof- 
phere  ,  eft  plus  condenfé  que  celui  qui  eft  tout  au  haut  :  par' 
Gonféquent  celui  qui  eft  entre  ces  deux  extrémités  ^  doit  être 
moins  condenfé  que  celui  qui  touche  la  terre  ,  ôt  moins  di- 
laté que  celui  qui  eft  au  haut  de  l'atmofphere.  Mais  pour  avoir 
une  idée  claire  de  ceci ,  fuppofons  un  grand  amas  de  laine 
cardée  de  la  hauteur  de  80  ou  100  toifes  ;  il  eft  conftant  que  la- 
laine  qui  eft  en  bas  étant  chargée  de  toute  la  pefanteur  de  celle 
qu'elle  porte ,  ne  fera  pas  11  étendue  que  celle  qui  eft  tout  au' 
haut;  &  celle  qui  eft  dans  le  milieu  ne  fera  pas  fi  comprimée 
que  celle  qui  eft  au-deffous  ,  ni  fi  étendue  que  celle  qui  eft  au- 
deflus.  Or ,  Ci  l'on  prend  une  poignée  de  la  laine  qui  eft  en- 
bas  5  &  qu'on  la  porte  au-deffus  ,  en  la  tenant  toujours  pref- 
fée  de  la  même  façon  qu'elle  l'étoit  dans  l'endroit  où  on  l'a^ 
tirée ^  elle  s'élargira  d'elle-même,  6c  prendra  la  même  éten- 
due que  celle  qui  eft  tout  en-haut  ;  ôc  au  contraire  fi  on  prend 
dans  la  main  de  celle  qui  eft  en-haut ,  en  lui  laiiTant  fon  éten- 
due naturelle  ,  fans  la  preffer  aucunement ,  l'oii  verra  que  la 
mettant  fous  celle  qui  eft  en-bas,  elle  fe  comprimera  de  la- 
même  façon  que  celle  qui  eft  en-bas.  L'on  peut  dire  la  même' 
chofe  de  l'air  :  car  fi  l'on  prend  une  veiïie  bien  feche  ,  foufflée 
à  la  moitié  de  là  grofTeur  qu'elle  devroit  avoir ,  fi  on-  l'avoic 
bien  remplie  d'air,  fi  après  l'avoir  bien  fermée,  on  la  porte 
au  haut  d'une  montagne  fort  élevée ,  l'on  verra  qu'à  mefure" 
que  l'on  montera,  la  velîie  deviendra  plus  enflée  qu'elle  n'étoit 
auparavant  ;  &  lorfqu'oh  fera  parvenu  au  fommet ,  on  la  verrai 
ronde  &  toute  aufli  enflée  qu'elle  eut  été  au  pied  de  îa  mon- 
tagne ,  fi  on  l'avoit  foufflée  autant  qu'on  fait  ordinairement 
pour  la  rendre  fphérique.  Cependant  il  eft  à  remarquer  que 
l'air  qui  eft  dans  la  velTie  eft  toujours  le  même  qu'il  étoit  au 
pied  de  la  montagne ,  n'étant  point  augmenté  ni  diminué  ; 
tout  le  changement  qui  lui  eft  arrivé  ,  c'eft  de  s'être  dilaté 
confidérablement  ;  c'eft-à-dire  ,  qu'il  occupe  un  bien  plus  grand 
efpace  qu'auparavant  ;  Ôc  il  eft  à  préfumer  que  û  on  avoit  porté 
cette  vefiie  au  haut  d'une  montagne  beaucoup  plus  élevée  que 
celle  que  je  fuppofe  ici ,  fait  fe  feroit  dilaté  jufqu'au  point  de 
crever  la  vefiie  par  la  force  de  fon  reftfort.  La  raifon  de  cette 
dilatation  vient  fans  doute  de  ce  que  l'air  qu'on  a  mis  dans  lâ 
vefiie  au  pied  de  la  montagne^  étant  prefîé  par  le  poids  de  fair 
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extérieur ,  celui  de  dedans  n'a  pas  plus  de  liberté  de  prendre  fon 
étendue  naturelle  que  celui  de  dehors ,  puifqu'ils  font  égale ir^ent 
chargés  du  poids  de  latmofphere  ;  mais  quand  la velfie  fe  trou- 
ve au  haut  de  la  montagne,  l'air  qui  cft  à  cette  hauteur  \\é,fà\\x. 
point  fi  chargé  que  celui  d'en-bas  ,  ne  prefTe  pas  tant  les  corps 
qu'il  environne  ;  ce  qui  fait  que  celui  qui  eft  dans  la  vefîie  ne 
trouvant  pas  une  fi  grande  réfiftance  pour  s'étendre  qu'aupara- 
vant ,  fe  dilate  ôc  occupe  un  bien  plus  grand  efpace  que  celui 
où  il  étoit  renfermé  dans  le  lieu  d'où  on  fa  forti. 

Il  arrive  tout  le  contraire  y  il  on  remplit ,  autant  qu'il  cft  pof- 
fibie ,  une  veflTie  au  fommet  d'une  haute  montagne  :  car  fi  l'on 
defcend  pour  venir  dans  un  lieu  beaucoup  plus  bas  ,  l'on  voit 
que  la  vellîe 5  de  bien  tendue  qu'elle  étoit  auparavant,  devient 
fiafque  &  molle  à  mefure  que  l'on  defcend,  tant  qu'il  ne  paroît 
prefquepas  qu'elle  ait  été  enflée;ce  qui  ne  peut  manquer  d'arriver 
par  les  raifons  que  nous  venons  de  dire  :  car  l'air  qui  eft  dans  la 
velFie  fe  trouvant  comprimé  de  tous  cotés  par  celui  qui  fenvi- 
ronne  ,  qui  eft  beaucoup  plus  pefant  que  fur  la  montagne^  il  eft 
forcé  de  fe  ramafler;  c'eft-à-dire,  de  fe  condenfer  pour  occu- 
per un  plus  petit  efpace  que  celui  qu'il  tenoit  dans  l'endroit  d'où 
on  l'a  tiré. 

C'eft  fans  doute  à  la  dilatation  6c  à  la  condenfation  que  l'air 
prend ,  quand  il  eft  porté  dans  un  lieu  plus  élevé  ou  plus  ba& 
que  celui  d'où  il  eft  iorti ,  qu'on  doit  attribuer  l'incommodité 
qiie  reffentent  ceux  que  le  befoin  conduit  fur  de  hautes  monta- 
gnes :  car,  comme  ils  ont  dans  les  poulmons  ôc  dans  le  fang  un 
air  plus  condenfé  que  celui  de  l'endroit  où  ils  fe  trouvent ,  les 
chairs  n'étant  plus  prefiées  fi  fortement  par  l'air  que  de  coutu- 
me ,  laiffe  à  celui  qui  eft  dans  le  corps  la  liberté  de  fe  dilater  ; 
ce  qui  ne  peut  fe  faire  fans  déranger  le  tempérament  de  ceux  à 
qui  cela  arrive.  L'on  pourra  expliquer  par  un  raifonnement 
tout  contraire  à  celui-ci  la  peine  que  reffentent  ceux  qui  d'urï 
lieu  haut  viennent  habiter  un  lieu  bas. 

La  raréfa£lion  de  l'air  eft  très-confidérable  par  les  confé- 
quences  que  l'on  a  tirées  de  plufieurs  expériences  ;  ôc  M.  de 
Marlotte  y  qui  en  a  fait  plus  que  perfonn^  fait  voir  qu'un  cer- 
tain volume  d'air,  que  nous  refpirons,  peut  fe  raréfier  de  4000 
fois  pour  être  dans  fon  étendue  naturelle  ;  c'eft-à-dire ,  que  s'il 
étoit  pofflble  de  porter  un  pied  cube  d'air  de  deffus  la  furface' 
de  la  terre  au  haut  de  l'atmofphere ,  il  occuperoic  un  efpace 
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de  4000  pieds  cubes ,  &  peut-être  même  .d'une  bien  plus  grande 
étendue.  Si  cette  eftimation  approche  de  la  vérité ,  il  en  fera 
la  même  chofe  de  la  raréfradion  de  l'air  naturel;  c'eft-à-dire, 
<ie  l'air  qui  eft  au  haut  de  l'atmofphere  fur  la  furface  de  la  terre, 
que  lorfqu'il  fera  comprimé  par  l'air  du  dehors  _,  il  occupera  un 
■yolume  quatre  mille  fois  plus  petit  pour  devenir  femblable  à 
celui  que  nous  refpirons  ;  mais  comme  fexpérience  fait  voir 
que  celui-ci  peut  être  extrêmement  condenfé  ^  celui  du  haut 
,de  l'atmofphere  qui  fe  feroit  condenfé  de  quatre  mille  foiç 
pour  devenir  pareil  au  nôtre  ^  peut  donc  Fêtre  bien  davantage 
,de  quatre  mille  fois  pour  devenir  aylTi  ferré  que  le  nôtre  peup 
être  réduit. 

Nous  avons  fait  voir  que  quand  on  portoit  un  baromètre  du 
pied  d'une  montagne  au  fommet,  qu'à  mefure  que  Ton  mon- 
toit ,  le  mercure  bailToit  pour  fe  mettre  en  équilibre  avec  la 
colonne  d'air,  qui  devient  d'autant  moindre  ^  que  la  montagne 
;€ft  plus  élevée  ;  &  en  parlant  de  fexpérience  qui  a  été  faite  fur 
le  Puy  de  Dôme  ,  nous  avons  dit  qu'étant  monté  de  10  toifes  , 
le  mercure  étoit  defcendu  d'une  ligne  ;  qu  étant  monté  de  20 
toifes  5  il  étoit  defcendu  de  2  lignes;  qu'étant  monté  de  100 
toiffs  ^  il  étoit  defcendu  de  p  lignes  :  enfin  y  qu'étant  monté  de 
500  toifes  ,  il  étoit  defcendu  de  8  pouces  10  lignes  ^  ou  au.- 
•trement  de  ^6  lignes  ,  où  Ton  peut  remarquer  que  la  diminu- 
tion du  mercure  n'eft  pas  dans  la  raifon  des  différentes  hau- 
teiirs  où  le  baromètre  a  été  porté  fur  la  montagne  :  car  ^  pour 
que  cela  fût  ainfi ,  il  faudroit  qu'à  1 00  toifes  le  mercure  fût 
:defcendu  de  lo  lignes,  &  qua  5*00  toifes  il  fiit  defcendu  de 
50  lignes  y  pour  lors  Ton  auroit  deux  progrellions  arithméti- 
ques ,  l'une  pour  le  baromètre  ,  ôc  l'autre  pour  les  différentes 
hauteurs  fur  lefquelles  il  feroit  porté  ,  &  les  termes  de  la  pre- 
mière proprefîion  fe  furpafferoient  d'une  unité,  &  les  termes 
de  la  féconde  fe  furpafferoient  de  10  toifes  ^^  ce  qui  feroit  fort 
commotîe  pour  mefurer  la  hauteur  des  montagnes  &  celle  de 
l'atmofl^'here  ;  puifque  le  mercure  defcendant  dune  ligne  de 
10  toifes  en  10  toifes,  l'on  n' auroit  qu'à  obl^rver  de  combien 
de  lignes  il  feroit  defcendu  en  allant  du  pied  de  la  montagne 
jau  fommet;  enfuite  multiplier  cette  quantité  de  lignes  par 
10  toifes,  &  le  produit  donneroit  la  hauteur  delà  montagne 
au-deffus  du  vallon  qui  feroit  au  pied  :  de  même  pour  fçavoir 
la -hauteur  de  ratmofphere,  il  n'y  auroit  qu'à  multiplier  35'<5' 
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Kgnes  ,  qui  eil  la  hauteur  du  mercure  fur  le  bord  de  la  mer  f 
par  lo  toifes  ^  l'on  auroit  33(^0  toifcs  pour  la  hauteur  de  l'at- 
mofphere  :  mais  comme  la  pefaïueur  de  l'air  ne  fuit  point  une 
femblable  progrelîion  5-  ôc  qu'elle  en  fuit  une  autre  toute  diffé- 
rente ^  voici  ce  que  MM.  Cajjuil  &  Maraldl  ont  fait  pour  la 
trouver ,  que  i  ai  tiré  des  Mémoires  de  l'Académie  Royale  des 
Sciences  de  f année  1703. 

Ils  prirent  d'abord  géométriqiiisment  la  hauteur  des  monta- 
gnes qui  fe  trouvèrent  fur  le  chemin  de  la  Méridienne  ;  ôc 
quand  ils  purent  fe  tranfportcr  jufqu'au  haut,  ils  obfervcrent 
qu'elle  étoit  la  à.Q.{cQ.v\t<t  du  baromètre.  Ils  avoient  fait  le  même 
jour ,  lorfqu'il  avoit  été  polîible ,  une  obfervation  du  baromètre 
fur  le  bord  de  la  mer,  ou  dans  mi  lieu  dont  ils  connoiffoient 
l'élévation  fur  le  niveau  de  la  mer  ,  où  en  tout  cas  ils  ne  pou- 
Voient  manquer  de  trouver  à  leur  retour  des  obfervations  per- 
pétuelles du  baromètre  qu'on  fait  à  fObfervatoire  y  que  foii^ 
fcait  être  plus  haut  que  la  mer  de  ^6  toifes. 

Par  les  comparaifons  des  différentes  hauteurs  des  montagnes 
avec  les  différentes  defcentes  du  mercure  fur  ces  montagnes  y 
ces  MeîTieurs  jugèrent  que  la  progreffion  ,  fuivant  laquelle  les 
colonnes  d'air  qui  répondoient  à  vme  ligne  de  mercure ,  qui 
vont  en  augmentant  des  hauteurs,  quand  on  defcend  de  la  mon- 
tagne ,  pouvoient  être  telles  que  la  première  colonne  ayant 
&\  pieds,  la  féconde  en  eût  61  ,  la  troifiéme  (53  ,  ôc  ainfl 
toujours  de  fuite ,  du  moins  jufqu'à  la  hauteur  d'une  demi- 
lieue  ;  car  ils  n'avoient  pas  obfervé  fur  des  montagnes  plus^ 
élevév^s.- 

En  obfervànt  cette  progrefTicn  ,  ils  retrouvèrent  toujours,  à 
quelques  toifes  près  ,  par  la  defcente  du  mercure  fur  Une  mon- 
tagne ,  la  même  hauteur  de  cette  montagne  qu'ils  avoient  eue^ 
immédiatement  après  fopération  géométrique. 

On  peut  donc  ,  en  admettant  cette  progreflion ,  mefurer  par' 
lin  baromètre  ,  qu'on  portera  fur  une  montagne  ,  combien^ 
elle  fera  élevée  fur  le  niveau  de  la  mer ,  pourvu  qu'on  puiffe- 
fcavoir  à  quelle  hauteur  étoit  à  Deu  près  en  même  temps  le  ba-- 
rometre  furie  bord  de  la  mer  ,  ou  dans  un  lieu  dont  féléva-- 
tfion  au-deffus  de  la  mer  foit  connue  ;  6c  cette  méthode  réufïira 
le  plus  fouvent ,  quand  même  la  montagne  feroit  fort  éloignée- 
de  la  mer  ;  que  fi  cette  progreffion  régnoit  dans  tout  fatmof-- 
phere ,  il  feroit  bien  facile  d'en  trouver*  la  hauteur  :  car  les> 
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28  pouces  de  mercure  étant  la  même  chofe  que  335  lignes ,  on 
auroit  une  progrefïion  arithmétique  de  535  termes  ,  dont  la 
différence  feroit  l'unité,  ôc  le  premier  terme  de  (fi  :  mais> 
comme  l'on  n'eft  pas  fur  que  h.  pefanteur  de  l'air  fuit  une  fem- 
blable  progrefllon  ,  le  principe  paroit  trop  incertain  pour  qu'on 
puiffe  en  rien  conclure  pour  la  hauteur  de  ratmofphere  ^  qui 
ne  fe  trouveroit  que  de  lix  lieues  &  demie  ^  félon  cette  pro- 
greiïion;  au  lieu  que  M.  de  Marione  a  fait  voir  par  une  nou- 
velle manière  de  calculer  la  hauteur  de  l'atmofpherje  ^  qu'elle 
avoit  environ  2  j  lieues  ,  qui  eft  la  hauteur  que  tous  les  Phylî- 
£iens  lui  donnent  préfentement  ;  mais  la  progrefllon  précér 
dente  peut  être  fort  utile  pour  mefurer  la  hauteur  d'une  montât^ 
gne  qui  ne  paffe  point  1200  toifes. 

Tin  du  Cours  de  Mathémati(^uç^ 
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E  XTRA IT  des  Regijlres  de  V Académie  Royale  des  Sciences  , 

du.  2']  Janvier  1725". 

J_;es  Révérends  Pères  Sébaftien  &  Reneau,  &  MenTieurs  Saurin,  de  Mairan 
&  Chevalier  ,  qui  avoient  été  nommés  pour  examiner  un  Ouvrage  préfenté 
par  M.  Bilidor,  ProfelTeur  Royal  de  Mathématiques  aux  Ecoles  d'Artillerie 
de  la  Fere  ,  &  intitulé  Nouveau  Cours  de  Mathématiques  à  Vufage  de  V Ar^ 
tillerie  &  du  Génie  ,  en  ayant  fait  leur  rapport ,  la  Compagnie  a  jugé  que 
puifque  l'Auteur  avoit  recueilli  avec  choix  Se  avec  ordre  des  diverfes  par- 
ties des  Mathématiques ,  les  principales  connoifTances  qui  pouvoient  ap- 
partenir au  Génie  8c  au  fervice  de  l'Artillerie,  qu'il  avoit  rendu  toutes  les 
démonlUations  plus  nettes  &  plus  courtes  ,  en  y  employant  l'Algèbre  ,  dont 
il  donne  les  premiers  élémens  ,  &  qu'il  faifoit  voir  Tufage  des  connoiiïances 
qu'il  donnoit ,  en  les  appliquant  à  des  exemples  confidérables ,  tirés  du  Génie 
même  &  de  l'Artillerie ,  il  avoit  bien  rempli  les  vues  qu'il  s'étoit  propofées, 
&c  qu'on  ne  pouvoit  trop  louer  Ton  zéie  pour  le  progrès  de  l'Ecole  à  laquelle 
il  a  voué  Tes  foins  &  Tes  travaux  ;  en  foi  de  quoi  j'ai  figné  le  préfent  Cer- 
tificat. A  Paris,  ce  25)  Janvier  1725. 

FONTENELLE,  Secr.  Pr.  de  l' Ac. Royale  àts  Science». 


APPROBATION  DU  CENSEUR  ROYAL, 

tl  'A  I  lu  ,  par  ordre  de  Monfeigneur  le  Chancelier  ,  la  nouvelle  éditioiT 
du  Cours  de  Mathématiques  de  M.  B e  li do  r.  Cet  Ouvrage  a  été  ,  dès  le 
commencement ,  bien  reçu  du  Public  ;  il  a  été  enfeigné  avec  fuccès  dans 
les  Ecoles  d'Artillerie.  Les  nouvelles  augmentations  dont  on  l'a  enrichi, 
rendent  cette  édition  très-complette ,  5c  beaucoup  fupérieure  aux  ancien- 
nes. Fait  à  Paris,  ce  5  Juin  1757. 

MONTCARVILLE,  Lefteur  &  Profefifeur  Royal. 


PRIVILEGE    DU    ROI. 

GUIS,  par  la  grâce  de  Dien,  Roi  de  France  Se  de  Navarre  :  A  nof 
amés  &  féaux  Confeillers ,  les  Gens  tenant  nos  Cours  de  Parlement ,  Maîtres 
des  Requêtes  ordinaires  de  notre  Hôtel ,  Grand-Confeil ,  Prévôt  de  Paris  ,. 
Baillifs ,  Sénéchaux ,  leurs  Lieutenans  Civils  ,  Se  autres  nos  Jufti- 
ciers  qu'il  appartiendra  :  Salut.  Notre  amé  Chables-Antoinb 
Jombert,  notre  Libraire  à  Paris  ,  Nous  a  fait  expofer  qu'il  défireroit 
faire  imprimer  &  réimprimer  les  Œuvres  de  M.  Belidor; 
Jf  avoir  ,  le  Cours  de  Mathématiques  ;  la  Science  des  Ingénieurs  ;  le  Bombar' 
dier  François  ^  ^  V Architecture  Hydraulique  ,  s'il  Nous  plaifoit  lui  ac- 
corder nos  Len-:es  de  Privilège  pour  ce  nécefTaires.  A  ces  causes, 
voulant  favorableirent  traiter  TExpofant  ,  Nous  lui  avons  permis  & 
permettons  par  ces  Préfentes  ,  de  faire  imprimer  &  réimprimer  lefditî 
Ouvrages,  autant  de  fois  que  bon  lui  fembiera,  &  de  les  vendre,  fair& 


vendre  &  débiter  par  tout  notre  Royaume  ;  pendant  le  tems  de  dix  années 
confécutives  ,  à  compter  du  jour  de  la  date  des  Préfentes.  Faifons  défenfes 
â  tous  Imprimeurs ,  Libraires  &  autres  perfonnes ,  de  quelque  qualité  &' 
Condition  qu'elles  foient,.d'en  introduire  d'impreffion  étrangère  dans  au-- 
cun   lieu  de  notre  obéiflance  ,    comme  auffi  d'imprimer  ou  faire  impri* 
mer,  vendre,  faire  vendre,  débiter  ni  contrefaire  iefdlts  Ouvrages,  ni 
d'en  faire  aucun  extrait ,  fous  quelque  prétexte  que  ce  foit ,  d'augmen- 
tation ,  correftion ,  changemens  ou  autres  ,  fans  la  permifTion  exprefTe  Bc 
par  écrit  dudit  Expofant ,  ou  de  ceux  qui  auront  droit  de  lui,  à  peine  der 
confifcation, des  exemplaires  contrefaits,  de  trois  mille  livres  d'amende 
contre  chacun  des  contrevenans,  dont  un  tiers  à  Nous,  un  tiers  à  l'Hôtel' 
Dieu  de  Paris ,  &  l'autre  tiers  audit  Expofant ,  ou  à  celui  qui  aura  droit 
de  lui,  Se  de  tous  dépens  ,  dommages  Se  intérêts  ;  à  la  charge  que  ces  Pré- 
fentes  feront  enregiftrées  tout  au  long  fur  le  Regiftre  de  la  Communauté 
des  Imprimeurs  &   Libraires  de  Paris  ,  dans  trois  mois  de  la  date  d'i- 
celle  ;  que  l'impreffion  Se  réimpreffion  defdits  Ouvrages   fera   faite  dans* 
notre  Royaume,  &  non  ailleurs,  en  bon  papier  &:  beaux  caraéleres ,  con- 
formément  à  la  feuille  imprimée,  attachée  pour  modèle  fous  le  contre- 
fcel  des  Préfentes;  que  l'impétrant  fe  conformera  en  tout  auxRéglemens  de 
la  Librairie,  Se  notamment  à  celui  du   lo  Avri-l  1725  ;  Se  qu'avant  ds 
Texpcfer  en  vente ,  les  manufcrits  Se  imprimés  qui  auront  fervi  de  copie  ■ 
à  l'imprefFion  Se  réimpreffion  defdits  Ouvrages  ,  feront  remis  dans  le  même 
état  où  l'approbation  y  aura  été  donnée,  es  mains  de  notre  très-cher  Se 
féal  Chevalier,  Chancelier  de  France  ,  le  Sieur  de  Lamoignon,  &  qu'il  en 
fera  enfuite  remis  deux  exemplaires  de  chacun  dans  notre  Bibliothèque 
publique,  un  dans  celle  de  notre  Château  du  Louvre,  &  un  dans  celle  de 
notre  très-cher  Se  féal  Chevalier ,  Chancelier  de  France^  le  Sieur  de  La- 
moignon ,  Se  un  dans  celle  de  notre  très-cher  Se  féal  Chevalier  ;,  Garde  des 
Sceaux  de  France,  le  Sieur  de  Machault,  Commandeur  de  nos  Ordres  ;  le 
tout  à  peine  de  nullité  des  Préfentes  :  Du  contenu  defquelles  vous  mandons 
&  enjoignons  de  faire  jouir  ledit  Expofant  ou  fes  ayans  caufe  ,  pleinement 
&  paifîblement ,  fans  fouffrir  qu'il  leu'r  foit  fait  aucun  trouble  ou  empêche- 
ment. Voulons  que  la  copie  des  Préfentes  ,  qui  fera  imprimée  tout  au  long 
au  commencement  ou  à  la  fin  defdits  Ouvrages  ,  foit  tenue  pour  dûernent 
fignifiée ,  &  qu'aux  copies  collationnées  par  l'un  de  nos  amés  Se  féaux  Con- 
feillers  Secrétaires ,  foi  foit  ajoutée  comme  à  l'Original.  Commandons  au 
premier  notre  Huiflier  ou  Sergent  fur  ce  requis,  de  faire  pour  l'exécution 
d'icelles,  tous  aéles  requis  Se  néceffaires,  f^no  demander  autre  permiflion,  3c 
nonobftant  clameur  de  haro,  Chartre  Normande,  Se  Lettres  à  ce  contraires; 
Car  tel  efl:  notre  plaifir.  Donné  à  Verfaiiles,  le  vingt-unième  jour  du  mois 
d'Août ,  l'an  de  grâce  mil  fept  cent  cinquante-deux  j  Se  de  notre  régne  le 
trente-feptiéme.  Par  le  Roi  en  fon  Confeil. 

S  A  ï  N  S  O  N. 

Reg'ijlré  fur  le  Res^ljlre  XIIÎ.  de  la  Chambre  Royale  des  Libraires  Çf 
Im-primnirs  de  Fans  ,  N".  iç)  ,  foL  12  ,  conformément  aux  -^nciens  Régler- 
.  ens ,  confirmés  par  celui  du  vingt-huit  Février  IJ23.  A  P-^ris^le  25  Août 
mil  fept  cent  cinquante-deux.  ■  >    _^' 

H  E  RI  SAN  ï^,  Adjoint., 
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